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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Широкое исполь-
зование асинхронных двигателей (АД) в большин-
стве рабочих механизмов является мировой тенден-
цией, что обусловлено рядом преимуществ, свойст-
венных данному типу электродвигателей [1]. Требо-
вания к повышению надежности и энергетической 
эффективности интенсивно внедряемого промыш-
ленного оборудования на основе электроприводов 
(ЭП), спроектированных по системе автономный 
инвертор напряжения – асинхронный двигатель 
(АИН–АД, далее ЭП), предопределяют постановку и 
решение научно-технических задач по созданию ин-
теллектуальных систем автоматического управления 
и самодиагностирования в составе данной электро-
механической системы. 

Несмотря на то, что во многом качество регули-
рования координат ЭП определяется особенностями 
преобразователя и двигателя, большая роль в обес-
печении требуемых регулировочных характеристик 
возлагается на внедрение интеллектуальных систем, 
призванных оперативно выполнять параметриче-
скую идентификацию объекта управления – асин-
хронной машины – и автоматически корректировать 
настройки системы управления действующего ЭП, 
полагаясь при этом на уточненные значения пара-
метров схемы замещения (СЗ) двигателя. При этом 
параметры могут значительно отличаться от дан-

ных, приводимых в справочной и технической до-
кументации. 

Знания параметров АД важны, главным образом, 
для синтеза управления. Между тем, уточнение па-
раметров в процессе работы ЭП дает важную ин-
формацию о состоянии двигателя, что может быть 
использовано также для оценки его работоспособ-
ности. Поэтому данная информация может быть по-
лезна и в нерегулируемых ЭП для диагностирования 
их технического состояния, что способствует свое-
временному обнаружению неисправностей и повы-
шению надежности технологической установки в 
целом. 

Анализ предыдущих исследований. Решению про-
блемы определения параметров электрических ма-
шин и асинхронной машины, в частности, уделяли 
внимание ученые всего мира [2–6]. Разработанные 
специалистами методы нашли применение в ком-
плектных ЭП известных фирм. В то же время реше-
ние задачи параметрической идентификации АД в 
режиме реального времени не получило на сего-
дняшний день общепринятого теоретического ре-
шения [2]. 

В рамках решения задач проектирования и эф-
фективной эксплуатации асинхронного ЭП можно 
выделить три группы среди методов идентификации 
АД:  
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– методы стендовой идентификации АД, необ-
ходимые для решения задачи проектирования сис-
тем ЭП и экспериментального исследования режи-
мов его работы на испытательных стендах;  

– методы предварительной идентификации АД 
применяются в преобразователях частоты (ПЧ) для 
автоматической настройки параметров устройства 
управления при инициализации системы ЭП;  

– методы текущей идентификации АД решают 
задачу по оценке (уточнению) электромагнитных 
параметров АД в процессе работы ЭП.  

При этом методы предварительной и текущей 
идентификации наиболее перспективны. 

Предварительная идентификация зачастую вы-
полняется на основании «активных» алгоритмов –  
анализе реакции объекта управления на инжектиро-
ванные в статор двигателя специальные тестовые 
воздействия [2, 5, 7, 8]. Данный подход нашел ши-
рокое применение в комплектных ЭП, и, зачастую, 
обеспечивает оценивание параметров СЗ асинхрон-
ной машины, питаемой от АИН в режиме формиро-
вания инвертором неподвижного вектора напряже-
ния статора (намагничивание АД при неподвижном 
роторе). При этом требуется дальнейшее усовер-
шенствование данного подхода в сторону повыше-
ния точности оценивания при сокращении общего 
времени идентификации. 

Современное развитие микропроцессорной и из-
мерительной техники позволяет постоянно искать 
новые методы и средства для повышения эффектив-
ности идентификации на базе математического ап-
парата и приемов программирования. Поэтому по-
строение алгоритмов параметрической идентифика-
ции АД, работающего в условиях внешних помех, 
остается актуальной задачей. 

Цель работы состоит в разработке совокупности 
методов и алгоритма для оценивания всех парамет-
ров СЗ двигателя при неподвижном роторе, обеспе-
чивающего полную оценку параметров СЗ за один 
цикл намагничивания АД, что позволяет сократить 
время идентификации по сравнению с известными 
алгоритмами [5, 7, 8].  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Математическая модель АД. Алгоритм синтезиро-
ван на основе метода наименьших квадратов 
(МНК) [9], что позволяет снизить влияние шумов из-
мерений и прочих помех в системе ЭП на качество 
оценивания параметров. 

В предлагаемом алгоритме предварительной 
идентификации исходной информацией является из-
меряемый датчиком ток статора одной из фаз двига-
теля. Поэтому в качестве базовой математической 
модели АД принята модель в неподвижной относи-
тельно статора системе координат α–β, позволяющая 
уменьшить погрешность оценивания параметров, т.к. 
не требует координатного преобразования [1].  

Учитывая, что идентификация выполняется при 
неподвижном роторе, модель АД можно предста-
вить в виде 
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где isα, usα, Ψsα – проекции векторов тока, напря-
жения и потокосцепления статора на ось α; 

rrrr TLR 1 – величина обратная постоянной 
времени ротора; Tr – постоянная времени ротора; 

rmr LLk  – коэффициент связи ротора; Lr, Ls, Lm – 
полная индуктивность ротора, статора и цепи на-
магничивания; rsm LLL21  – коэффициент рас-
сеяния статора и ротора.  

В выражение (2) входит недоступная для прямо-
го измерения переменная Ψsα, поэтому косвенное 
определение потокосцепления статора можно вы-
полнить, используя разностную модель процессов в 
асинхронном приводе на основании (1). Наиболее 
простой метод получения разностного уравнения – 
использование приближенного метода интегрирова-
ния, считая правую часть дифференциального урав-
нения незначительно изменяющейся в течение цик-
ла. Очевидно, точность такого метода тем выше, чем 
меньше длительность цикла Δ. Таким образом, Ψsα 
может быть вычислено, согласно, выражению: 

        ,1 miRmumm sssss  
    

(3) 

где Δ – длительность цикла интегрирования; m – 
номер цикла интегрирования. 

Алгоритм предварительной идентификации. 
Предварительная идентификация АД выполняется 
при неподвижном  роторе. Находясь при этом в со-
ставе ЭП промышленной установки, двигатель пита-
ется от АИН с векторной ШИМ [10] в режиме фор-
мирования неподвижного вектора напряжения стато-
ра (режим намагничивания АД).  

Алгоритм предусматривает: 
1) определение уровня задающего сигнала по на-

пряжению статора, поступающего на блок-векторной 
ШИМ и состоящего из компонент uα,z, uβ,z. Компо-
нента uβ,z имеет нулевое значение. Компонента uα,z 
представляет собой значение, фиксированное на про-
тяжении всего намагничивания машины: 

,,,  IRu katsz        (4) 

,cos1, nnsII            (5) 

где Is,n – номинальный ток статора АД; cosφn – 
номинальный коэффициент мощности; Rs,kat – зна-
чение активного сопротивления статора, рассчитан-
ное по паспортным данным по одной из известных 
методик, например [1], или взятое из каталога. 

Компонента uα,z обеспечивает требуемую вели-
чину модуля обобщенного фазного напряжения Um 
(среднее значение фазного напряжения за период 
ШИМ), формируемого посредством АИН: 
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2

,
2

, zzzm uuuU           (6) 
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2) Формирование в течение намагничивания АД 
массивов данных о средних значениях фазного тока 
статора Isα.const за каждый период ШИМ и мгновен-
ных значениях фазного тока статора isα на интерва-
лах проводящего и непроводящего состояний АИН. 
Данная информация сохраняется для последующего 
обращения к ней на соответствующих этапах иден-
тифицирующего теста. 
3) Формирование оценок электромагнитных пара-
метров АД. Оценка активного сопротивления стато-
ра sR̂  выполняется на основе ретроспективного ва-
рианта МНК [9] с учетом (1) для средних значений 
электрических величин за период ШИМ для квазиу-
становившегося состояния: 
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где 
k

constsI .  – элементы матрицы 



k
constsI 1
. , k�[(kμ – 

kst), kμ]; 



k
constsI 1
.  – матрица-строка, каждый элемент 

которой представляет собой среднее значение фаз-
ного тока статора за период ШИМ; kμ – количество 
периодов ШИМ, прошедших в течение намагничи-
вания двигателя; kst – количество периодов ШИМ, 
прошедших до момента достижения квазиустано-
вившегося значения фазного тока. 

Оценку индуктивности рассеяния предложено 
выполнять с применением ретроспективного вари-
анта МНК на основании (1) с учетом допущений [8], 
соответствующих проводящему состоянию АИН с 
ШИМ при неподвижном роторе  
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где 1, Uj
si

  – элементы матрицы 1,1 UU kk

si 

 ; 1,1 UU kk

si 

  

– матрица мгновенных значений тока статора фазы 
α на интервалах выборки ξU1, соответствующих про-
водящим состояниям АИН в течение намагничива-
ния двигателя; kU1 – количество интервалов включе-
ния базового вектора U1 (проводящих состояний 
АИН); kξ,U1 – количество выборок ξU1, соответст-
вующих j-ому интервалу включения базового векто-
ра U1, ξU1�[1,kξ,U1], j�[1,kU1]; Δt – интервал вре-
мени между выборками тока; usα,u1 – мгновенное 
значение напряжения фазы α на интервалах прово-
дящего состояния АИН ( 3/21, dcus Uu  ); Udc – на-
пряжение звена постоянного тока. 

Для определения полной индуктивности статора 
Ls можно воспользоваться зависимостями 
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где stk
consts . , stk

constsI .  – средние значения потокос-
цепления и тока статора, соответствующие периоду 
ШИМ в момент достижения током статора квазиу-

становившегося значения (
stk

constsI . �



k
constsI 1
. ); Т–

период ШИМ. 
Оценка полной индуктивности ротора rL̂  опре-

деляется согласно допущению sr LL ˆˆ  [2]. Для оп-

ределения оценки взаимной индуктивности mL̂  
можно воспользоваться типовым выражением 

                          ,ˆˆˆ
ssm LLL 

                        
(11) 

где ,2ˆˆˆ
srs LLL    – индуктивности рас-

сеяния статора и ротора. 
Для оценивания постоянной времени и активно-

го сопротивления ротора разработано два метода. 
Согласно первому, оценивание выполняется с уче-
том (1), (2) на интервале непроводящего состояния 
инвертора при «включенном» нулевом базовом век-
торе U0 или U7 (напряжение на входе АД равно ну-
лю). Оценивание выполняется на основе рекуррент-
ного варианта МНК (формируется последователь-
ность оценок) [9], что более эффективно для оцени-
вания параметров, влияние которых проявляется в 
переходных процессах 
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(12) 

где jr U ,7
ˆ   – величина обратная постоянной 

времени ротора на j-ом интервале непроводящего 
состояния инвертора на ξU7 шаге вычислений; 7, Uj

si

  

– элементы матрицы 7,7 UU kk
si 


 , которая формируется 

аналогично матрице 1,1 UU kk
si 

  и содержит информа-

цию о мгновенных значениях тока статора фазы α на 
интервалах непроводящего состояния инвертора. 

На каждом шаге вычислений ξU7 дополнительно 
определяется квадрат ошибки оценивания 
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Установлено, что по мере затухания переходного 
процесса, использование соответствующих такому 
моменту времени элементов последовательности 

jU
y ,7  приводит к несоблюдению условия 

    ).,ˆ(),ˆ( ,1,1
2

,,
2

7777 jjrjjr UUUU
yEyE    (14) 

Поэтому в качестве результата оценивания по 
рекуррентному МНК (12) следует принимать по-
следнее, удовлетворяющее условию (14), значение 

jr U ,7
ˆ  . 

На основании оценок параметра αr полученных 
на kU7 интервалах непроводящего состояния инвер-
тора определяется результирующая оценка r̂  
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j
jrUr k    (15) 

Тогда оцененное значение постоянной времени 
ротора с учетом (15) rrT ̂/1ˆ  . Оценка активного 
сопротивления ротора rrr LR ̂ˆˆ  . 

В рамках второго метода на основании выраже-
ний (2), (3) для неподвижного ротора АД с учетом 
средних значений электрических величин на перио-
де ШИМ для k-го периода ШИМ получено выраже-
ние 
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где    k
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k
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k

consts IRUT .
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..
ˆ

    – 
среднее значения потокосцепления статора на k-ом 

периоде ШИМ ( 0
.consts = 0, k

constsI . ∈ 


k
constsI 1
. ). 

С учетом рекуррентного варианта МНК на осно-
вании (16) 
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Выбор итоговой оценки r̂  среди оценок, полу-
чаемых последовательно по рекуррентному алго-

ритму (17), выполняется по аналогичному (14) усло-
вию. 

Разработанный алгоритм предварительной иден-
тификации АД обладает более высоким быстродей-
ствием по сравнению с [5, 7, 8], т.к. выполняется в 
течение однократного намагничивания АД. Для по-
вышения точности оценивания параметров исполь-
зуются различные варианты МНК, которые позво-
ляют снизить влияние шумов измерений и прочих 
помех в системе ЭП на качество оценивания пара-
метров. Отсутствует произвол в настройке алгорит-
ма оценивания и выборе характеристик тестового 
сигнала, а также используется максимально доступ-
ный объем информации о токе статора, обработка 
которого позволяет оценить параметры с более вы-
сокой степенью точности. 

Тестирование алгоритма идентификации. Экс-
периментальное тестирование выполнено на лабора-
торном макете на базе лаборатории отдела электро-
оборудования предприятия «НТПЦ «Белкоммун-
маш». Макет представляет собой комплектный ЭП с 
векторным микропроцессорным управлением, на-
грузочным агрегатом и информационно-
измерительной частью (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема  
лабораторного макета 

 
На схеме приняты обозначения: ДТ1 – датчик тока 

сети; ЛК – линейный контактор; ДН1 – датчик 
напряжения сети; ДН2 – датчик напряжения фильтра; 
Кз – контактор заряда фильтра; Rз – зарядный 
резистор; Сф – фильтр; ДТ2, ДТ3 – датчики фазного 
тока АД; UZ – преобразователь; ДС – датчик 
скорости; М1, M2 – асинхронные машины. 

Испытуемой электрической машинной является 
АД модели АИР90L4У3. Двигатель питается от АИН, 
управление которым осуществляется при помощи 
микроконтроллера по закону векторной ШИМ. 

Программа экспериментальных исследований 
предполагает оценивание всех электромагнитных па-
раметров СЗ двигателя АИР90L4У3 в режиме непод-
вижного ротора программными средствами, исполь-
зуя базовые возможности ЭП. Вначале идентифици-
рующий тест проводится для холодного двигателя. 
Одновременно с процессом идентификации в управ-
ляющем микроконтроллере определяются параметры 
СЗ расчетным методом согласно [1]. Затем система 
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бездатчикового векторного управления АД использу-
ет оцененные параметры, полученные в результате 
идентификации. Двигатель разгоняется до скорости 
выше синхронной. После 20 минут работы двигатель 
останавливается, и выполняется повторная оценка па-
раметров. Полученные по результатам идентифика-
ции параметры АД близки по своим значениям, рас-
считанным по паспортным данным, с менее чем 10-ти 
процентным отклонением, за исключением полной 
индуктивности рассеяния, отклонение которой соста-
вило около 50 %. 

Общее время намагничивания АД, включая дос-
тижение квазиустановившегося состояния и его под-
держание, составляло 1,2 секунды. После этого двига-
тель отключался, и на основании сохраненного мас-
сива данных о токе статора фазы α в микроконтрол-
лере выполнялось оценивание параметров АД, кото-
рое занимало менее 0,01 с. 

На рис. 2 представлены осциллограммы измене-
ния среднего значения фазного тока за время намаг-
ничивания АД. На рис. 3 представлена осцилло-
грамма изменения мгновенного значения фазного 
тока за период ШИМ. Как видно, измерения мгно-
венного значения тока сопровождаются явно выра-
женными помехами. 

 
 
 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма изменения среднего 

значения тока статора фазы α за время 
намагничивания двигателя при f=0,1 кГц, Udc=580 В 

и Um=9,1 В 
 

 
Рисунок 3 – Осциллограмма изменения мгновенного 

значения фазного тока за период ШИМ после 
достижения квазиустановившегося состояния  

в режиме намагничивания двигателя при f = 0,1 кГц, 
Udc = 580 В и Um = 9,1 В  

 
Использование результатов предварительной 

идентификации АД для наладки системы бездатчико-
вого векторного управления обеспечило ее работо-
способность, как в режиме разгона, так и торможения, 
что подтверждает близость оцененных значений па-
раметров СЗ их истинным значениям. Исследуемый 
алгоритм идентификации в настоящее время эксплуа-
тируется в виде отдельного программного модуля в 
лабораторном макете тягового ЭП. 

ВЫВОДЫ. 
1. Предложены совокупность методов определе-

ния электромагнитных параметров АД при неподвиж-
ном роторе и алгоритм предварительной идентифика-
ции АД в составе частотно-регулируемого ЭП, обеспе-
чивающий совместную оценку параметров за один 
цикл намагничивания двигателя и реализуемый про-
граммными средствами ЭП на основании МНК и ана-
лиза мгновенных значений токов одной из фаз статора. 

2. Установлено, что для оценивания электромаг-
нитных параметров АД при известном его матема-
тическом описании, дефиците априорной информа-
ции и необходимости построения модели идентифи-
катора удобной в настройке и робастной в отноше-
нии помех наиболее предпочтительным является 
МНК. 

3. Результаты эксперимента подтвердили работо-
способность предложенного алгоритма и возможность 
оценки всех параметров СЗ асинхронной машины в 
составе ЭП за время намагничивания АД при непод-
вижном роторе, что обеспечивает более быструю 
предварительную идентификацию АД по сравнению с 
известными алгоритмами [5, 7, 8]. 
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ALGORITHM FOR PARAMETRIC IDENTIFICATION OF INDUCTION MOTORS  

AND ITS EXPERIMENTAL TESTING 
D. Adnolka 
Belarusian National Technical University 
prosp. Nezavisimosti 65, Minsk, 220013, Belarus. E-mail: odnolkod@tut.by 
The author has developed the combination of methods for induction motors electromagnetic parameters estimation. 

These methods provide parameter estimation for fixed rotor. The algorithm of online identification of induction motor 
as a part of electric drive is synthesized. The fast parameters estimation is archived by preprocessing of the stator cur-
rent data massive. This information is saved in the identification block for further accessing data at appropriate stages of 
the identification test. The parameter identification is performed using the motor control basic hardware tools. The in-
duction motor electromagnetic processes are defined in b-c fixed frame equations, and these equations are used for pa-
rameters estimation. The algorithm offered is based on the recurrent and retrospective interpretations of the least 
squares method and provides high accuracy. This algorithm can by easy integrated into the software implemented in 
modern electric drive. The experimental tests conducted have confirm the efficiency of the proposed online identifica-
tion algorithm and the importance of the parametric identification of induction motor in sensorless control systems. 

Key words: electric drive, induction motor, online identification, the method of the least squares. 
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