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IDENTIFICATION OF INTERNAL PARAMETERS OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR 
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частотно-регулируемый электропривод переменного 
тока с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). 

 
Важной практической задачей, решение которой необ-

ходимо при эксплуатации частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов с векторным управлением в 
установках, применяемых в промышленности и сельском 
хозяйстве, является постоянная идентификация мгновен-
ного значения обобщённого вектора потокосцепления 

ротора, его модуля  фазового угла, гармонических функ-
ций или проекций этого вектора на неподвижные, относи-
тельно статора машины, координатные ортогональные 
оси. Значения параметров асинхронного электропривода 
используются для определения энергетических режимов 
работы и расчета механических и электромеханических 
характеристик электропривода, в том числе по эквива-
лентным схемам. Современный подход к регулированию 
асинхронного электропривода через решение задачи кос-
венной идентификации внутренних параметров асинхрон-
ной машины в основном заключается в осуществлении 
данной идентификации без установки на валу машины 
вращающихся механических датчиков положения и скоро-
сти вращения ротора. Такой подход упрощает технологи-
ческое изготовление асинхронной машины и не требует 
её выполнения с двумя выходными концами вала. Прове-
ден анализ используемых методов идентификации пара-
метров режима работы частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода переменного тока, применяемо-
го в промышленных установках и сельскохозяйственном 
оборудовании. Разработаны универсальные алгоритмы 
идентификации проекции обобщенного вектора потокос-
цепления ротора, скорости и других параметров режима 
частотно-регулируемой машины при питании от преобра-
зователей частоты с широтно-импульсной модуляцией. 
Точность регулирования разработанных алгоритмов для 
частотно-регулируемого асинхронного электропривода 
определяется точностью измерений статорных напряже-

ний и токов асинхронного двигателя и является особенно 
высокой при использовании двигателя на механических 
характеристиках до критического скольжения в диапазоне 
хорошо описываемых уточнённой формулой Клосса. Раз-
работанные и предложенные алгоритмы идентификации 
внутренних параметров асинхронного электродвигателя 
обладают рядом важных особенностей, в том числе поз-
воляющими определять с их помощью необходимых па-
раметров энергетических режимов частотно-регули-
руемого электропривода переменного тока. 

 
Keywords: asynchronous electric motor, variable fre-

quency AC electric drive with pulse width modulation. 
 
An important practical problem which solution is neces-

sary in the operation of variable frequency asynchronous elec-
tric drives with vector control in installations used in industry 
and agriculture is the constant identification of the instantane-
ous value of the generalized rotor flux-coupling vector, its 
modulus, phase angle, harmonic functions or projections of 
this vector on the orthogonal coordinate axes which are sta-
tionary relative to the machine stator. The values of these 
parameters of the asynchronous electric drive are used to 
determine the energy modes of operation and to calculate the 
mechanical and electromechanical characteristics of the elec-
tric drive, including equivalent schemes. The modern ap-
proach to asynchronous electric drive regulation through solv-
ing the problem of indirect identification of internal parameters 
of the induction machine mainly consists in realization of this 
identification without installation of rotating mechanical sen-
sors of position and rotor speed on the machine shaft. This 
approach simplifies the technological manufacturing of the 
induction machine and does not require its execution with two 
output ends of the shaft. The paper analyzes the methods 
used to identify the operating mode parameters of frequency-
controlled asynchronous AC electric drive used in industrial 
plants and agricultural equipment. Universal algorithms of 
identification of projection of generalized vector of rotor flux-
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coupling, speed and other parameters of frequency-controlled 
machine mode at supply from frequency converters with 
pulse-width modulation are developed. The accuracy of regu-
lation of the developed algorithms for the frequency-controlled 
asynchronous electric drive is determined by the accuracy of 
measurements of stator voltages and currents of the induction 
motor and is especially high when the motor is used on me-

chanical characteristics up to the critical slip in the range well 
described by the refined Kloss equation. The developed and 
proposed algorithms of identification of internal parameters of 
induction motor have a number of important features including 
those that allow determining with their help all the necessary 
parameters of energy modes of frequency-controlled AC elec-
tric drive. 
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Введение 
С целью определения постоянных значений 

параметров асинхронного электродвигателя по-
дробно разработана теория электропривода [1, 
2] и предложены методики расчетов статических 
и динамических характеристик, которые позво-
ляют анализировать энергетические режимы 
работы асинхронной машины и её электромеха-
нические особенности. Тенденции развития со-
временных новейших технологий применения 
регулируемых асинхронных электроприводов 
настойчиво обязывают повышение требований к 
динамическим показателям регулирования, до-
стижение которых невозможно без постоянного 
прямого или косвенного измерения внутренних 
параметров асинхронного электропривода с 
векторным управлением. 

При практической реализации идентифика-
ции в последние годы всё более широко приме-
няются бездатчиковые способы распознования 
модуля и угла поворота обобщённого вектора 
потокосцепления  ротора. В этом случае вычис-

ление   проводится косвенным путём  через 
измеряемые переменные угловой скорости, 
напряжения на выходе инвертора и тока статора 
[3]. Такой подход в построении системы управ-
ления, безусловно, усложняет электронные вы-
числения, но это не ведёт к существенному удо-
рожанию привода по сравнению с установкой 
специальных датчиков магнитного потока на 
электродвигателе.  

В свою очередь качественная при косвенном 
способе идентификация обобщенного вектора 
потокосцепления ротора в значительной степе-
ни определяется точностью измерений электро-
механических переменных при работе асин-
хронного электродвигателя и заданным диапа-

зоном регулирования привода.  Часть этих па-
раметров в ходе работы электродвигателя при 
изменении теплового и нагрузочного режимов  
изменяются в 1,3-1,5 раза [3]. Кроме того, точ-
ная идентификация внутренних параметров 
асинхронного электродвигателя необходима для 
первоначальной настройки систем авторегули-
рования электропривода, обеспечивая высокую 
жесткость электромеханических и рабочих ха-
рактеристик во всех энергетических режимах и 
диапазонах сброса и наброса нагрузки. 

В последнее время ведутся исследования по 
разработке идентификаторов потокосцепления и 
скорости для асинхронного электропривода с 
частотным управлением с использованием 
наблюдающих устройств, в которых также кон-
тролируются статорные токи и напряжения. Са-
ми же идентификаторы представляют собой са-
монастраивающиеся системы автоматического 
управления, которые строятся на основе инте-
граторов, где входные сигналы являются разно-
стью между измеренными и оценочными значе-
ниями переменных состояния асинхронной ма-
шины. Такой способ идентификации, достаточно 
широко описанный в литературе [4], характери-
зуется определенной сложностью, вызванной 
непрерывным интегрированием в реальном 
времени, и выполнением громоздких математи-
ческих вычислений при высоком порядке 
наблюдателя, а также повышенной чувстви-
тельностью к интервалу дискретности представ-
ления информации об измеряемых переменных 
состояния электродвигателя. При этом значения 
используемого интервала дискретности в значи-
тельной степени влияют на точность, быстро-
действие и устойчивость работы таких иденти-
фикаторов. 
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Еще один важный недостаток способов иден-
тификации магнитного потокосцепления связан 
с влиянием системы управления электроприво-
дом на точность идентификации потокосцепле-
ний асинхронной машины [5]. Как известно, при 
эксплуатации частотно-регулируемого асин-
хронного электропривода возможны изменения 
настройки контуров регулирования потокосцеп-
ления и тока электропривода, обусловленные 
как некачественной первоначальной их настрой-
кой, так и тепловыми изменениями внутренних 
параметров статора и ротора электродвигателя 
[6-8] или собственных параметров автоматиче-
ских регуляторов [1]. 

Цель исследования представляет собой раз-
работку эффективных алгоритмов идентифика-
ции обобщенного вектора потокосцепления ро-
тора  для которых присущи техническая про-
стота и доступность исходных измерений пара-
метров режима работы частотно-регулируемого 
электродвигателя (частоты вращения, статор-
ных токов и напряжений) и одновременно ис-

ключение недостатков влияния систем управле-
ния и тепловых уходов. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение ряда научно-технических задач: 

1) провести математический анализ электро-
магнитных состояний короткозамкнутого асин-
хронного электродвигателя с частотным управ-
лением; 

2) выполнить математический анализ элек-
тромагнитных процессов асинхронного электро-
двигателя; 

3) предложить алгоритмы идентификации 
параметров режима магнитно-ненасыщенный 
асинхронной машины. 

 
Материалы и методы 

Проанализируем электромагнитные процес-
сы частотно-регулируемого короткозамкнутого 
асинхронного электродвигателя при питании от 
преобразователя частоты. Эти процессы в си-
стеме относительных единиц для машин пере-
менного тока описываются следующей системой 
дифференциальных уровней: 

     (1) 

где  и  – обобщенные векторы статорного напряжения и тока двигателя; 

 и  – модуль обобщенно вектора тока и его фазовый угол (аргумент); 

 и  – текущее значения электромагнитного момента и скорости машины; 
, , ,  – параметры схемы замещения асинхронной машины: активное сопротивление 

статора, индуктивности рассеяния статора и ротора, индуктивность намагничивания соответственно; 
 – мнимая единица; 

, T, k – суммарная индуктивность рассеяния, электромагнитная постоянная времени ротора и 
коэффициент приведения ротора, рассчитываемые через параметры схемы замещения. 

Для облегчения проведения математического анализа электромагнитных процессов рассмотрим но-

вую переменную величину – обобщенный вектор напряжения ротора , которая математически опи-
сывается следующей формулой: 

     (2) 

и определив производную обобщенного вектора потокосцепления ротора, подставим ее значение в 
первые два уравнения системы (1), что позволит преобразовать эти уравнения к виду: 

       (3) 

где  – обобщенный вектор ЭДС вращения асинхронной машины. 

С учетом выражения (2) определим зависимости для проекций ,  обобщенного вектора ста-

торного тока  и проекций ,  обобщенного вектора напряжения ротора  на оси неподвижной 

ортогональной координатной системы «α-β», связанной вещественной осью «α» с магнитной осью фа-
зы «a» статорной обмотки машины:  
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    (4) 

Если подставить во второе уравнение из (3) значения обобщенных векторов в форме их записи че-
рез ортогональные проекции, а именно  и  и выделить из полу-

ченного выражения действительную и мнимую части, то последнее уравнение из (3) приводится к виду 
системы из двух скалярных алгебраических уравнений: 

               (5) 

Решение этой системы выглядит в виде: 

    (6) 

которое представляет собой описание идентификатора проекций  и  обобщенного вектора по-

токосцепления ротора  на неподвижные ортогональные оси «α-β». 
Идентификатор использует в качестве исходных измеряемых параметров режима и частотно-

регулируемого асинхронного электродвигателя частоту вращения ротора  и проекции  и  

обобщенного вектора напряжения ротора машины. Эти проекции вычисляются на каждом временном 
интервале дискретности цифрового управления из (4) через фазные статорные напряжения   

фазные статорные токи   и внутренние параметры машины. 

Аргумент , угловая частота  и модуль  обобщенного вектора потокосцепления ротора  

определяются из следующих выражений: 

         (7) 

Значение скорости  двигателя определяется из зависимости для абсолютного скольжения  дви-
гателя: 

         (8) 

Подставив значение скорости в систему (6), получим зависимости для вычисления проекций , 

 обобщенного вектора потокосцепления ротора  через проекции   обобщенного вектора 

напряжения ротора, но без использования информации о текущей скорости  машины: 

                   (9) 

Результаты и обсуждения 
Система уравнений (9) и уравнение (8) опи-

сывают алгоритмы идентификации проекций 

обобщенного вектора потокосцепления ротора 
,  и скорости  частотно-регулируемой 

машины. Данные алгоритмы обладают такой 
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важной особенностью, как использование мини-
мальной исходной информации только о теку-
щих значениях проекций   обобщенного 

вектора напряжения ротора, рассчитываемых 
через статорные фазные напряжения   и 
токи   на каждом временном интервале 
дискретности цифрового управления. Разрабо-
танные алгоритмы идентификаторов необходи-
мы для создания частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов, не использующих при 
эксплуатации датчики на валу двигателя. 

Точность регулирования предложенных ал-
горитмов будет определяться точностью изме-
рения статорных напряжений и токов двигателя, 
а также зависит от точности вычисления произ-

водных статорных фазных токов   Су-

ществующие современные быстродействующие 
и высокоточные датчики напряжения и тока, ха-
рактеризующиеся временем запаздывания ме-
нее 1 мкс и точностью измерения 0,1-0,5%, 
вполне применимы в устройствах идентифика-
ции с предложенными алгоритмами. 

В электроприводах с автономными инверто-
рами напряжения с широтно-импульсной моду-
ляцией (АИН-ШИМ) фазные статорные напря-
жения   машины могут находиться не 
только в результате их прямого измерения дву-
мя датчиками напряжения, установленными на 
выходе преобразователя частоты, но и косвен-
ным образом с использованием одного датчика 
напряжения, устанавливаемого на входе инвер-
тора. Статорные напряжения   машины 
определяются в функции текущих значений 
входного напряжения инвертора напряжения  
и текущей комбинации состояний в последнем 
открытых и закрытых силовых ключей посред-
ством следующих зависимостей: 

   (10) 

где  – номер состояния силовых ключей и со-
ответствующие этому состоянию значения 
обобщенного вектора выходного напряжения 
трехфазного АИН-ШИМ. 

Приведенные зависимости не учитывают 
фронты переключения силовых ключей в инвер-
торах преобразователей на основе АИН-ШИМ и 
фактические значения сопротивлений ключей в 
открытом состоянии вследствие их незначи-
тельности. 

Для снижения уровня пульсаций идентифи-
цируемых сигналов, возникающих от влияния 
электромагнитных помех при измерении токов и 

напряжений, целесообразно осуществлять по-
следующую векторную фильтрацию выходных 
сигналов идентификаторов [2], в соответствии с 
формулами: 

  (11) 

где   и   – 

вычисленные сигналы из (6) или (9) соответ-
ствующие  и  временным интервалам 
дискретности цифрового управления;  

  и  – сглаженные выходные 

сигналы идентификаторов, используемые на  
дискретном временном интервале для даль-
нейших расчетов аргумента  модуля  и 

угловой частоты  обобщенного вектора по-

токосцепления ротора  и скорости  машины 
из зависимостей (7) и (8). 

Степень векторной фильтрации может быть 

усилена, если значения   вычислять 

усреднением за два и более последних интер-
вала дискретности управления. 

Для функционирования современных  асин-
хронных электроприводов с векторным управ-
лением необходима информация об угловом 
положении обобщенного вектора потокосцепле-

ния ротора  которая на практике использует-
ся не непосредственно в качестве идентифици-
рованного аргумента  этого вектора, а в ви-

де тригонометрических функций:  

 Эти тригонометрические функции 
определяются через ранее идентифицирован-
ные ортогональные проекции   на не-

подвижные оси координатной системы «α-β» 

обобщенного вектора потокосцепления  ро-
тора машины из следующих зависимостей: 

      (12) 

 
Выводы 

Важная особенность предложенных алгорит-
мов идентификаторов состоит в определении с 
их помощью всех необходимых параметров ре-
жима работы асинхронного электропривода с 
частотным управлением – ортогональных про-
екций   аргумента  угловой часто-

ты вращения  обобщенного вектора пото-
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косцепления ротора  ортогональных проек-

ций   обобщенного вектора ЭДС ротора 

 в неподвижной относительно статора коор-
динатной системе «α-β». При необходимости 
нахождения перечисленных параметров режима 
во вращающейся ортогональной координатной 
системе «x-y», связанной осью «х» с обобщен-

ным вектором потокосцепления ротора  это 
удаётся осуществлять исходя из предваритель-
но идентифицированных значений проекций 

  данных векторов при использовании 

выражения (12). 
Кроме того, на основе предложенных алго-

ритмов идентификаторов ортогональных проек-
ций   обобщенного вектора потокосцеп-

ления ротора и системы уравнений (4) для вы-
числения ортогональных проекций   обоб-

щенного вектора статорного тока через его фаз-
ные значения   реализуется по формуле: 

  (13) 

идентификатора электромагнитного момента 
асинхронного электропривода. 

В заключение хочется отметить универсаль-
ность рассмотренных алгоритмов идентифика-
ции параметров работы (потокосцепления рото-
ра, скорости) идеализированной асинхронной 
машины при питании от любого типа преобразо-
вателя, в т.ч. от преобразователей частоты с 
ШИМ. 
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