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СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

СОБСТВЕННЫМИ СРЕДСТВАМИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

А. С. Авдеев 

Предлагается алгоритм тестового диагностирования технического состояния системы преобразователя частоты син-

хронного двигателя с постоянными магнитами. Анализ известных методов диагностирования показал целесообразность по-
строения алгоритмов тестового диагностирования, основанных на системе идентификации параметров, базирующейся на син-
тезе чувствительностей передаточных функций между переменными систем управления к возможным отклонениям параметров 
электропривода, частотном методе и наблюдателе магнитного потока. На основе упрощенной математической модели преоб-
разователя частоты и синхронного двигателя с постоянными магнитами была показана возможность применения предлагаемого 
алгоритма. Также представлен пример практической реализации, подтверждающий эффективность предлагаемого метода.  
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Введение 

Развитие электроники и микропроцессорных 

систем управления, улучшение качества и удешев-
ление производства постоянных магнитов положи-

ло начало широкому распространению синхронных 

двигателей с постоянными магнитами (СДПМ) 
ввиду их более высоких энергетических показате-

лей. Несмотря на достаточно высокую надежность 

СДПМ, в процессе эксплуатации периодически при-

ходится решать задачи диагностирования их техниче-
ского состояния за счет планово-предупредительных 

ремонтов и испытаний, что по статистике [1] фак-

тически не требуется в 50% случаев. В то же время 
около 70% дефектов СДПМ возникают в процессе 

их эксплуатации. Отсюда понятна целесообразность 

их диагностирования непосредственно по факту 
возникновения неисправностей СДПМ. В этом слу-

чае оценка технического состояния и оперативная 

диагностика неисправности представляет собой 

важную задачу, способствуя повышению надежно-
сти, снижению аварийных ситуаций, сокращению 

материальных расходов и потерь рабочего времени.  

Методы диагностирования 

Существует множество методов диагностирова-

ния неисправностей электродвигателей переменно-

го тока, в том числе и СДПМ. В целом их можно 
разделить на две наиболее общие категории по 

воздействию на объект диагностирования: методы 

функциональной (неразрушающий контроль) и те-
стовой диагностики [2]. 

Методы первой категории в качестве возмуща-

ющих воздействий используют естественные сиг-
налы при рабочем функционировании электродви-

гателя. При этом алгоритмы диагностирования 

сложны в реализации и интерпретации полученных 

результатов и, как правило, требуют достаточно 
высоких вычислительных мощностей и допол-

нительных информационных датчиков. В каче-

стве примера можно привести работы [3 – 7], где 

описываются алгоритмы диагностирования на базе 

нейронных сетей и «нечеткой логики» (fuzzy logic), 
которые относительно сложны в реализации, тре-

буют больших заранее подготовленных баз данных 

для их обучения и особого программно-технического 
комплекса для процесса обучения и накопления дан-

ных. Методы вибродиагностики и акустической диа-

гностики [8, 9] также требуют специальных датчи-

ков вместе со средствами обработки их сигналов. 
Методы спектрального анализа токов и напряже-

ний [10 – 15], а также магнитных полей, как внут-

ренних, так и внешних [16], сталкиваются с необхо-
димостью учета многофакторного влияния парамет-

ров питающей сети, характера нагрузки,  влияния 

внешних электромагнитных полей, переходных  
процессов [17]. Методы, основанные на анализе ча-

стичных разрядов [18], сталкиваются с проблемами 

интерпретации полученных результатов, необходи-

мостью установки дополнительных датчиков и обо-
рудования и отвечают диагностированию электро-

двигателей большой мощности, так как в маломощ-

ных двигателях практически сложно зарегистриро-
вать частичные разряды.  

Следует отметить, что и на нейронные сети и по-

добные им экспертные системы также могут оказы-

вать влияние проблемы, связанные с трудностью 
учета характера нагрузки, влияния магнитных полей 

и др. Это связано, прежде всего, с тем, что нейрон-

ные сети в качестве входных данных могут прини-
мать данные с датчиков тока, напряжения, магнит-

ных полей, термодатчиков, вибродатчиков, представ-

ленных как во временной, так и в частотной областях. 
Кроме того, из-за необходимости циклической 

записи и обработки полученных данных у пред-

ставленных выше методов могут возникать про-

блемы с выявлением труднопрогнозируемого отка-
за, вызванного внешними факторами и никак не 

связанного с внутренними процессами СДПМ. 
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Проблемы могут возникнуть и с обнаружением 

неисправностей, мешающих запуску двигателя,  

когда двигатель еще даже не тронулся с места. 
Вторая категория методов в качестве возмуща-

ющих воздействий использует тестовые сигналы, 

которые могут создавать дополнительные пробле-

мы в режимах нормального функционирования 
объекта диагностирования. Однако применение  

подобных методов все же проще в технической 

реализации и интерпретации полученных результа-
тов. К ним могут быть отнесены методы проверки 

двигателя по нагреву: метод сопротивлений, метод 

заложенных термопреобразователей, метод термо-

метра, метод наложения. Проверка изоляции про-
водится приложением между фазой и землей повы-

шенного напряжения. Подобные методы, как прави-

ло, являются обязательной частью испытаний элек-
трических машин, которые проводятся на заводе 

изготовителе, и регламентируются нормативными 

документами [19]. Их применение требует специ-
ального оборудования и может повлиять на даль-

нейшую надежность, например на изоляцию обмо-

ток при контроле повышенным напряжением. Более 

щадящие методы, оценивающие энергетические пока-
затели двигателя [20], в том числе и под нагрузкой [21] 

могут быть не менее информативны, однако требуют 

наличия специализированных испытательных стен-
дов. Имеются и простейшие методы определения 

параметров двигателя с помощью мультиметров, ми-

лиомметров, амперметров, вольтметров и др. [22]. 
Наиболее привлекательными являются частот-

ные методы, которые могут исключать измерения 

механических параметров [2, 22]. При этом для 

оценки технического состояния объекта диагности-
рования используются энергетические параметры: 

токи, напряжения, их частоты и сдвиг фаз между ни-

ми. Подобные методы достаточно просты и их мож-
но применять во время нормального функциониро-

вания электропривода при условии, что высокоча-

стотные тестовые сигналы не будут мешать техноло-

гическому процессу. Но и они могут потребовать 
наличия специализированного оборудования для бо-

лее точной оценки всех параметров электропривода. 

Методы диагностики преобразователя частоты (ПЧ) 
в свою очередь разделяются на аналогичные категории.  

Методы функциональной диагностики электро-

литического конденсатора силового преобразова-
теля наиболее полно разобраны в работе [23]. 

Наиболее практичный метод основывается  на 

спектральном анализе токов и напряжений конден-

сатора на частотах, где влияние емкости наимень-
шее и отслеживается величина эквивалентного по-

следовательного сопротивления. Однако эти мето-

ды предполагают статичность нагрузки, а также 

требуют наличия DC/DC-преобразователя, фор-

мирующего частотный сигнал. Кроме того может 
возникнуть сложность в интерпретации данных 

при большом количестве параллельно включен-

ных блоков конденсаторов или хранении большо-

го объема данных, полученных с дополнительных 
датчиков тока, установленных индивидуально на 

каждый конденсатор или небольшую группу кон-

денсаторов. Анализ функциональных методов ди-
агностики силовых модулей ПЧ представлен в 

работах [24 – 26]. В данных работах наиболее эф-

фективным и предпочтительным методом, спо-

собным определить и локализовать неисправ-
ность, является метод на основе анализа тока c 

применением вектора Парка и его модифициро-

ванный вариант. Однако, данный метод относи-
тельно более ресурсоемок, а также неизвестно до-

статочно ли его быстродействия (>20 мс) для об-

наружения неисправности в векторных бездатчи-
ковых системах. Кроме того, данные методы рас-

сматриваются в разомкнутых системах управ-

ления, что может привести к их некорректному 

функционированию в замкнутых системах.  
Методы тестовой диагностики, как правило, за-

ключаются в измерении изоляции и проверке емко-

сти электролитических конденсаторов в ходе техни-
ческого обслуживания. Проверка силовых модулей, 

как правило, затруднительна ввиду их физической 

недоступности. 
Таким образом, рассмотренные методы не поз-

воляют производить диагностику основных видов 

неисправностей собственными средствами электро-

привода в условиях ограничения ресурсов контрол-
лера (особенно для накопления и хранения больших 

массивов данных) и отсутствия ряда датчиков.  

В данной работе предлагается подход, базиру-
ющийся на синтезе чувствительностей передаточ-

ных функций между переменными систем управ-

ления к возможным отклонениям параметров элек-

тропривода [2], частотном методе и наблюдателе 
магнитного потока. 

Отметим, что в работе рассматривается алго-

ритм диагностирования системы ПЧ-СДПМ на 
примере ПЧ с неуправляемым выпрямителем и 

промежуточным звеном постоянного тока (ЗПТ), а 

также трехфазным СДПМ с включением обмотки 
статора по схеме «звезда» (рис. 1). Однако данный 

алгоритм с небольшими изменениями применим для 

схемы включения «треугольник» и для m-фазного 

СДПМ. В качестве доступных измеряемых инфор-
мационных сигналов выступают три фазных тока на 

выходе инвертора напряжения и напряжение в ЗПТ. 
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Этапы диагностирования синхронного 

двигателя с постоянными магнитами 

Самодиагностирование системы ПЧ-СДПМ 
должно являться частью программного обеспече-

ния ПЧ, включая системы управления и другие со-

ставляющие (системы идентификации и автона-

стройки регуляторов, интерфейсы связи с системой 
более высокого уровня и др.). Все эти програм-

мные средства, реализуемые на контроллере ПЧ, 

как правило, проходят проверку и отладку. Поэто-
му структура системы управления и ее параметры 

в процессе функционирования электропривода  

не могут изменяться под воздействием каких-либо 

внешних условий (в отличие от аналоговых систем), 
и можно допустить их постоянство и неизменность. 

Неисправность может затронуть или контроллер в 

целом, или его определенный модуль. Поэтому си-
стема их диагностирования может функционировать 

в разомкнутой системе ПЧ-СДПМ без рассмотре-

ния какой-либо замкнутой системы их управления. 
Следует уточнить, что под неизменностью 

параметров системы управления понимается 

программная часть с определенными коэффициента-

ми регуляторов, обратных связей, фильтров, пара-
метров наблюдателей и т. д. 

При этом алгоритм их диагностирования пред-
ставляет собой последовательность определенных 
этапов. На первом из них выполняется проверка ем-
кости электролитического конденсатора по оценке 
постоянной времени переходного процесса напря-
жения в ЗПТ. Оценка производится следующим обра-
зом. При включении входных контакторов К1 (рис. 1) 
подается пульсирующее постоянное напряжение на 
электролитический конденсатор, при этом заряд-
ный резистор ограничивает ток заряда конденсато-
ра, обеспечивая его плавный заряд с постоянной 
времени Т = RC (R – активное сопротивление заряд-
ного резистора; С – емкость конденсатора). Переход-
ный процесс записывается, и регистрируется величи-
на установившегося напряжения. Далее производит-
ся поиск постоянной времени по модели переходного 
процесса, определяемого следующим выражением: 

вх ,
1

dc

U
U

Tp
(1) 

где Uвх – амплитуда входного напряжения (устано-

вившееся значение); Udc – напряжение ЗПТ; T – по-
стоянная времени переходного процесса; р – опера-

тор дифференцирования. 

Идентификация постоянной времени может быть 
выполнена с помощью любого оптимизационного 

метода, например методом «золотого сечения» [27]. 

Следует отметить, что постоянные времени  

(идентифицируемая и фактическая) будут отличать-

ся в связи с пульсирующим характером напряжения 
сети. Их отличия будут показаны далее. 

Емкость будет считаться неисправной в случае, 

если постоянная времени, а, следовательно, и ем-

кость (зарядный резистор принимается неиз-
менным), уменьшатся более чем на 80% от номи-

нального заявленного значения [23]. Также в про-

цессе проверки емкости автоматически будет про-
верен датчик напряжения ЗПТ. 

Отметим, что данный метод не учитывает оценку 

величины эквивалентного последовательного сопро-

тивления и токи утечки. Также снижение точности 
будет происходить с увеличением числа конденсаторов. 

Для более точной оценки необходим мони-

торинг тока каждого конденсатора в отдельности. 
На втором этапе проверяется работоспособность мо-

дулей инвертора, датчиков напряжения и тока, а также 

исправность цепей их питания. По существу, данный 
этап является подготовительным перед диагностикой 

самого СДПМ и включает в себя алгоритм определения 

попарного открытия «ключей» инвертора ПЧ (рис. 2): 

VT1: Z1 = X1 – 4 || X1 – 6; 

VT2: Z2 = X2 – 3 || X2 – 5; 
VT3: Z3 = X2 – 3 || X3 – 6;  (2) 

VT4: Z4 = X1 – 4 || X4 – 5; 

VT5: Z5 = X2 – 5|| X4 – 5; 

VT6: Z6 = X1 – 6|| X3 – 6; 

где Z1 … 6 – логические переменные, определяющие 
состояние силовых ключей ПЧ (1 – исправен; 0 – не 

исправен); X14, 16 … 63 – логические переменные, соот-

ветствующие наличию или отсутствию протекания 

тока между соответствующими ключами, указанны-
ми в индексе (1 – ток присутствует; 0 – ток отсут-

ствует). При этом измерения достаточно произвести 

только для верхних или нижних ключей, так как для 
них переменные повторяются. 

Рис. 1. Структурная схема силовой части 

системы ПЧ-СДПМ 

К2 

К1 

СДПМ 

С
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ь
 

R 
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Рис. 2. Силовая схема инвертора напряжения 

Рис. 3. Позиционирование ротора синхронного 

двигателя с постоянными магнитами и системы 

координат на третьем этапе диагностирования: 

верхний по центру – нулевое угловое положение; 

нижний справа – угловое положение –2π/3; 

нижний слева – угловое положение 2π/3 

При проверке модулей согласно (2) ток проходит 
через две фазы и соответственно должен регистриро-

ваться двумя датчиками тока. Наличие тока в одной 

фазе и отсутствие тока в другой будет свидетельство-
вать о выходе из строя или соответствующего датчика 

тока, или элемента в цепи измерения вплоть до модуля 

аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
Неопределенность может возникнуть в случае 

неисправности сразу двух модулей одной стойки 

(или цепи управления от контроллера до модулей) 

или обрыва фазы. Однако вероятность выхода из 
строя сразу двух модулей одной стойки гораздо 

ниже обрыва одной фазы. Поэтому в первую оче-

редь следует проверить целостность фазной об-

мотки двигателя. 

На третьем этапе диагностирования выполня-
ется оценка технического состояния обмоток ста-

тора, а также наличие или отсутствие эксцентриси-

тета ротора. Следует отметить, что при возникно-

вении той или иной их неисправности внутренняя 
структура СДПМ (электрическая и магнитная схемы 

замещения) может значительно изменяться, что 

скажется на ее математической модели [10]. Кроме 
того, параметры подобной модели, учитывающей 

ряд наиболее распространенных неисправностей 

(межвитковое замыкание, эксцентриситет ротора), 

достаточно сложно оценить или идентифицировать, 
чтобы на их основании сделать заключение о кон-

кретном техническом состоянии СДПМ. Однако 

подобные неисправности должны явно отражаться в 
функциональных зависимостях между напряжением 

и током отдельных фаз тем более в стационарной 

электромагнитной системе, определяющихся сово-
купными значениями активного сопротивления, ин-

дуктивности и взаимной индуктивности фаз, вне 

зависимости от особенностей внутренней структуры 

электрической и магнитной схем замещения. 
Отсюда целесообразность оценок активного со-

противления и суммарной индуктивности (индук-

тивности и взаимных индуктивностей) каждой из фаз 
обмоток статора СДПМ. Поскольку большинство 

СДПМ не имеют возможности подключения фаз по 

отдельности (подключены по классической схеме 
«звезда»), есть смысл выполнять оценку активного 

сопротивления и индуктивности обмоток в двухфаз-

ной системе координат поочередно, ориентируя си-

стему координат последовательно вдоль каждой из 
фаз, как показано на рис. 3. Тогда асимметрия фаз, 

вызванная появлением той или иной неисправности, 

будет сильнее всего отражаться в оценке тех пара-
метров, вдоль оси фазы которой она выполняется. 

Оценка технического состояния СДПМ на дан-

ном этапе выполнится на основе метода идентифи-

кации параметров, рассмотренного в [28], учитыва-
ющего нелинейности электромагнитной системы 

двигателя, что позволит повысить точность и досто-

верность оценки параметров. При этом в целях эко-
номии времени и уменьшения влияния погрешно-

стей определения (путем вычисления из измеренной 

электромагнитной постоянной времени и индуктив-
ности) целесообразно выполнять оценку только по-

стоянных времени и в случае их не равенства (5 – 10 %) 

делать уточненную оценку.  

В табл. 1 представлены возможные соотноше-
ния параметров с указанием возможных их видов 

неисправностей.  
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Таблица 1 

Возможные комбинации параметров 
Соотношение 

параметров 
Вид неисправности 

1 Rs во всех положениях 

системы координат 

и ротора одинаковы. 

Ld во всех положениях 
системы координат 

и ротора одинаковы 

Неисправности 

отсутствуют 

2 В одной из обмоток Rs 

выше, чем в остальных, 

при одинаковых Ld 

или неравномерных 

(завышенных) Ld 

Обрыв/повреждение/ 

ухудшение контакта/ 

локальный перегрев фазы 

3 В одной из обмоток Rs 

и Ld ниже, чем в остальных 
Межвитковое замыкание 

4 
Во всех фазах отличаются 

Rs, но совпадают Ld 

Обрыв/повреждение/ 

ухудшение контакта/ 

перегрев фазы СДПМ 

5 Во всех обмотках  

различные Rs и Ld. Rs и Ld  

меньше, чем в исправном 
состоянии 

Межвитковое замыкание 

нескольких фаз или меж-
фазное замыкание 

6 Одинаковые активные 

сопротивления, но  

отличаются индуктивности 

Статический эксцентриси-

тет ротора – повреждение 

подшипников 

Для более достоверной оценки желательно 
знать параметры объекта в исправном состоянии, 
так как иначе возникает некоторая неопределен-
ность в результатах, связанная с отсутствием точки 
отсчета. Кроме того, при числе пар полюсов боль-
ше одной необходимо чередовать фазы таким об-
разом, чтобы ротор в итоге выполнил полный ме-
ханический оборот, тем самым обеспечив условие 
для оценки индуктивности равномерно по всей 
длине окружности воздушного зазора.  

На четвертом этапе производится оценка нали-
чия динамического эксцентриситета, обусловлен-
ного несоосностью поверхности ротора относи-
тельно оси его вращения и изменением величины 
воздушного зазора, зависимого от углового поло-
жения ротора и влияющего на величину проводи-
мости магнитопровода, и в итоге индуктивности 
СДПМ. Поэтому для оценки динамического экс-
центриситета предлагается выполнять оценку ин-
дуктивности, ориентировав систему координат 
вдоль оси фазы А. Затем перед каждым новым эта-
пом оценки индуктивности вдоль фазы А следует 
поворачивать систему координат на 90 электриче-
ских градусов, производя оценку индуктивности по 
продольной и поперечной осям. Делать это необ-
ходимо до тех пор, пока ротор не совершит поло-
вину механического оборота, так как изменение 
воздушного зазора на второй половине механиче-

ского оборота будет таким же. В итоге можно оце-
нить изменение индуктивности по оси d и q в зави-
симости от углового положения ротора. Стоит от-
метить, что при таком алгоритме остальные асим-
метрии двигателя, связанные с повреждением об-
моток статора или статическим эксцентриситетом, 
не будут влиять на оценку индуктивности. На нее 
будет влиять только величина воздушного зазора, 
так как измерения будут происходить всегда в од-
ном и том же положении системы координат. 

Однако в предлагаемых методах оценки стати-
ческого и динамического эксцентриситетов следу-
ет отметить следующие практические трудности: 

1. Более достоверную оценку наличия или отсут-
ствия динамического эксцентриситета можно полу-
чить только при большом количестве пар полюсов. 
Если же у СДПМ одна пара полюсов, то необходимо 
знать параметры при исправном состоянии СДПМ, 
так как в данном случае не получится оценить отно-
сительное изменение индуктивности. 

2. Изменение суммарного воздушного зазора,
наряду с производственными допусками, опреде-
ляющего величину индуктивности, незначительно. 
Например, при диаметре статора 165 мм и воздуш-
ном зазоре 3,9 мм максимальное изменение сум-
марного воздушного зазора, перпендикулярного 
диаметру оси смещения, составляет 1,28%. Данное 
обстоятельство может создать большие трудности 
при оценке эксцентриситета у мощных двигателей, 
где помимо конструкционных допусков большое 
влияние могут оказывать помехи в каналах изме-
рений и точность датчиков тока.  

На пятом этапе производится оценка величины 
магнитного потока СДПМ путем расчета по извест-
ным параметрам во время запуска в частотно-токовой 
системе управления по следующему соотношению: 

,
эл


E

f (3) 

где ψf – магнитный поток от постоянных магнитов; 
E – электродвижущая сила (ЭДС) двигателя; ωэл – 
электрическая угловая частота вращения магнитного 
потока постоянных магнитов. 

При этом ЭДС вычисляется как 

E = Us – Is(Rs + jXs),  (4) 

где Us – напряжение, прикладываемое к обмоткам 
статора; Is – ток, протекающий в обмотках статора; 
Rs, Xs – активное и индуктивное сопротивление об-
моток статора; j – мнимая единица. 

В проекциях на оси d, q выражение (3) опреде-
лится как 
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где Ud, Uq – проекции напряжения, прикладывае-

мого к обмоткам статора; Id, Iq – ток по осям d, q; Rs – 

активное сопротивление обмоток статора; Ld, Lq – ин-
дуктивности статора по осям d, q. 

Параметры для системы частотно-токового управ-

ления рассчитываются на основе параметров, полу-

ченных на втором этапе диагностирования. 
Для более точной оценки магнитного потока це-

лесообразным представляется производить пуск на 

номинальную скорость, что связано с меньшим вли-
янием «мертвого» времени в процессе коммутации 

ключей автономного инвертора напряжения [27, 29]. 

В табл. 2 представлены возможные комбинации 

параметров по завершению всех этапов технической 
диагностики. Здесь можно отдельно отметить случаи 

увеличения активного сопротивления и индуктивно-

сти, связанные с возможными локальными перегре-
вами. Изменение параметров статора при этом связа-

но не с повреждением обмотки статора, а с повре-

ждением магнитопровода – дефектами изоляции пла-
стин электротехнической стали и возникновениями 

вихревых токов. В этом случае рекомендуется от-

ключить СДПМ и дать ему охладиться, после чего 

повторить диагностику на более низких значениях 
тока, чтобы исключить подобную вероятность. 

Математическое моделирование 
Из-за сложности и громоздкости математических 

моделей, учитывающих вышеприведенные неис-

правности, полезно выполнить математическое мо-
делирование этапов диагностики непосредственно 

СДПМ и электролитического конденсатора ЗПТ. 

Для этого идентификацию параметров можно 

продемонстрировать при не симметриях активного 
сопротивления и индуктивности фаз на базе мате-

матической модели трехфазной нагрузки (рис. 4), 

описывающейся следующей системой соотно-
шений: 
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где Ra, Rb, Rc – активные сопротивления фаз; La, Lb, Lc – ин-

дуктивности фаз; Ia, Ib, Ic – токи фаз; Ua, Ub, Uc – фаз-

ные напряжения; U0 – нулевое напряжение; C – пара-

зитная емкость; R – сопротивление изоляции. 

Таблица 2 

Возможные комбинации параметров по завершению 
диагностирования технического состояния 

Соотношение 

параметров 
Вид неисправности 

1 

Rs во всех положени-
ях системы координат 

и ротора одинаковы. 

Ld во всех положения 

системы координат 

и ротора одинаковы 

Неисправности отсутствуют 

2 

В одной из обмоток Rs 

выше, чем в остальных 

при одинаковых Ld 

или неравномерных 

(завышенных) Ld 

Обрыв/повреждение/ 

ухудшение контакта/ 

локальный перегрев фазы 

3 

В одной из обмоток 

Rs и Ld ниже, чем  

в остальных 

Межвитковое замыкание 

4 
Во всех фазах отлича-

ются Rs, но совпадают Ld 
Обрыв/повреждение/ 
ухудшение контакта 

5 

Во всех обмотках 

различные Rs и Ld. 

Rs и Ld меньше, чем в 

исправном состоянии 

Межвитковое замыкание 

нескольких фаз или  

межфазное замыкание 

6 

Одинаковые актив-

ные сопротивления, 

но отличаются 

индуктивности 

Статический эксцентриситет 

ротора – повреждение 

подшипников 

7 

Различные значения 

Ld и Lq на полуобороте 

ротора на третьем 

этапе диагностики 

Динамический эксцентриси-

тет ротора – повреждение 

подшипников,  

несоосность валов 

8 

Значение магнитного 

потока ниже  
номинального 

Размагничивание/частичное 

разрушение постоянных 
магнитов 

Рис. 4. Схема замещения трехфазной цепи синхрон-

ного двигателя с постоянными магнитами с учетом 

сопротивления изоляции R и паразитной емкости С 

между ее общей точкой и контуром заземления 
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Примем следующие параметры фазных обмоток, 

свойственные ниже исследуемому экспериментально 

неявнополюсному СДПМ, для его исправного 
(Ra = 200 мОм; Rb = 200 мОм; Rc = 100 мОм; La = 1 мГн; 

Lb = 1 мГн; Lc = 1 мГн, R = 1 МОм,  С = 10 нФ) 

и неисправного (Ra = 200 мОм; Rb = 200 мОм; 

Rc = 100 мОм; La = 1 мГн; Lb = 5 мГн; Lc = 1 мГн, 
R = 1МОм, С = 10 нФ) состояний. 

Оценка параметров двигателя выполняется при 
ориентации системы координат вдоль каждой из 
фаз, как показано на рис. 3. Результаты оценки па-
раметров даны в табл. 3. 

Как видно из результатов, оцененные параметры 
всех фаз отклонились в меньшую сторону по отноше-
нию к исправному состоянию, однако наибольшее 
отклонение произошло при оценке параметров вдоль 
той фазы, где произошло непосредственно само от-
клонение. Соответственно, активное сопротивление и 
индуктивность необходимо идентифицировать при 
трех разных положениях системы координат. 

Функциональная схема, поясняющая последова-
тельность процесса позиционирования системы 
координат и определения величины тестового им-
пульса, представлена на рис. 5. 

Позиционирование осуществляется посредством 

плавного увеличения напряжения задания по оси d 

посредством задатчика интенсивности (ЗИ) до тех 
пор, пока значение тока статора оси d не достигнет 

заданного номинального значения и не сформиру-

ется стоп-сигнал, останавливающий  дальнейший 
рост напряжения задания. Такая последователь-

ность позиционирования выбрана потому, что она 

не требует дополнительной настройки регуляторов 
токов. Кроме того, по окончанию процесса позици-

онирования становится известна величина тестового 

импульса, необходимого для оценки электромаг-

нитной постоянной времени цепи статора. 
На следующем этапе в соответствии с рис.  6 

выполняется идентификация индуктивности. 
Затем выполняется оценка активного сопротивле-

ния и процесс повторяется вновь с этапа позициони-
рования, пока не будет получена окончательная оцен-
ка активного сопротивления и индуктивности при 
каждом варианте ориентации системы координат. 

Для учета величины пульсирующего напряжения 
при идентификации постоянной времени (проверке 

конденсатора ЗПТ) рассмотрим математическую мо-

дель, представленную на рис. 7. Примем следующие 

параметры схемы: R = 10 Ом, С = 10 000 мкФ (T = 0,1 c), 
время включения контакторов 0,1 с. Параметры пи-

тающей сети: Uc = 220 В, fc = 50 Гц. 

На рис. 8 представлены переходные процессы 
напряжения на конденсаторе и математической мо-

дели, описываемой уравнением (1).  

По результатам моделирования идентифицируе-

мая постоянная времени равнялась 126 мс. Таким 

образом, в отличие от поступления идеального сту-
пенчатого сигнала, наличие в нем пульсирующего 

сигнала с частотой 50 Гц увеличивает оцениваемую 

постоянную времени. Подобное отклонение от иде-

альной экспоненты, которое для сети 220 В, 50 Гц 
может достигать 21,61%, требует дополнительного учета. 

Таблица 3 

Результаты идентификации параметров 

при асимметрии фаз 
Ориентация системы 

координат 

Оцененная L, 

мкГн 

Оцененное R, 

Ом 

Вдоль А (0о) 889,04 177,78 

Вдоль B (120о) 889,04 177,78 

Вдоль C (–120о) 665,95 133,33 

Рис. 5. К позиционированию системы координат 

и определению величины тестового импульса 

Рис. 6. Функциональная схема последовательности 

процесса идентификации индуктивности по оси d 

Рис. 7. Структурная схема математической модели 

для проверки конденсатора звена постоянного тока
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Рис. 8. Переходные процессы заряда емкости звена 

постоянного тока: серый – «реальный» преобразова-

тель частоты; черный – идентифицируемая модель 

Экспериментальное исследование 
Проектные технические параметры исследуемых 

ПЧ и СДПМ представлены в табл. 4. Силовая схема 
идентична той, что представлена на рис. 1 и 2. Для 
измерения доступны напряжение ЗПТ и три фазных 
тока. Фактические параметры СДПМ (активное со-
противление и индуктивность) были предварительно 
определены специализированными приборами (LC-метром 
и миллиомметром). При исправном состоянии СДПМ 
приборы показали симметрию параметров фаз. 

На первом этапе производится оценка емкости 
электролитического конденсатора ЗПТ по идентифи-
кации постоянной времени переходного процесса.  

На рис. 9 представлен переходный процесс напря-
жения при заряде емкости и его математической 
модели. На рис. 10 показана интегральная ошибка 
между реальным переходным процессом и его ма-
тематической моделью. Результаты оценки емко-
сти представлены в табл. 5. 

Из результатов видно, что нелинейность, проявля-

емая при идентификации емкости электролитическо-

го конденсатора, вносит меньшую погрешность в 
измерения – порядка 10%. Данную погрешность 

возможно учесть при заблаговременной отладке 

и настройке системы идентификации и диагностики.   
Поскольку второй этап идентификации связан с 

оценкой состояния силовых модулей инвертора 
напряжения, по существу подготовительный и ос-
нован на жесткой логике, наибольший интерес в 
экспериментальной апробации представляют именно 
те этапы, которые связаны с диагностикой техни-
ческого состояния СДПМ. 

В соответствии с третьим этапом идентификации 
результаты оценки параметров при разных углах по-
зиционирования системы координат и ротора СДПМ 
представлены в табл. 6, 7. Частота дискретизации сиг-
нала с выхода датчика тока составляла 10 кГц при ра-
боте АЦП на соответствующей частоте широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). При этом были от-
личия между измерениями активного сопротивления 
одной и той же фазы, но при разных положениях ро-
тора не превышали 10%. При усреднении же результа-
тов по фазам погрешность не превышала 5%. 

Следует отметить, что при увеличении частоты 
дискретизации АЦП до 2 МГц (запись переходных 

процессов производилась на специализированном ос-

циллографе) относительная погрешность измерения 
между фазами уменьшалась до 4%, а после усредне-

ния результатов по фазам сокращалась до 1%. 
Результаты четвертого этапа идентификации ин-

дуктивности при разных углах положения ротора и 
одного углового положения системы координат, пред-
ставлены в табл. 8. Оценка индуктивности производи-
лась с шагом в 90 электрических градусов для трех 
пар полюсов и, по сути, выполнялась для каждого по-
люса по осям d и q. Практически индуктивности рав-
ны, что указывает на равномерность воздушного зазо-
ра по окружности статора и отсутствие динамиче-
ского эксцентриситета. 

Таблица 4 

Проектные технические параметры преобразователя частоты 
и синхронного двигателя с постоянными магнитами 

Параметр Значение Параметр Значение 

Номинальная мощность, Pном, кВт 5,5 Индуктивность статора по оси q Lq 0,45 мГн 

Номинальный ток, Iном, А 14,1 Индуктивность статора по оси d Ld 0,43 мГн 

Номинальное напряжение, Uном, В 110 Потокосцепление ротора ψf  0,1 Вб 

Число пар полюсов, p 3 Момент инерции ротора J 0,036 Н∙м2 

Активное сопротивление статора, Rs, мОм 175 Номинальная скорость ωном 314 рад/с 

Напряжение звена постоянного тока ПЧ, В 311 «Мертвое» время 1 мкс 

Частота ШИМ ПЧ, кГц 10 Дополнительный дроссель, мГн 0,2 

Емкость электролитического 

конденсатора ЗПТ, мкФ 
3240 Сопротивление зарядного резистора, Ом 69 
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Таблица 5 

Результаты оценки емкости 

Фактическая емкость, мкФ Оцененная емкость, мкФ Погрешность, % 

3240 3594 10 

Таблица 6 

Результаты эксперимента третьего этапа 

Положение ротора Индуктивность, мкГн Постоянная времени, мс Активное сопротивление, мОм 

0 (A0) 414,5 2,4278 170,733 

2π/3 (B0) 414,7 2,4067 172,308 

4π/3 (C0) 416,0 2,3691 175,593 

6π/3 (A1) 416,2 2,3518 176,958 

8π/3 (B1) 416,1 2,3143 179,784 

10π/3 (C1) 414,9 2,2022 188,429 

12π/3 (A2) 416,7 2,4313 171,389 

14π/3 (B2) 416,9 2,2936 181,768 

16π/3 (C2) 416,5 2,3433 177,745 

Таблица 7 

Пофазные результаты эксперимента третьего этапа 

Усреднение по фазам A B C 
Максимальная погрешность 

(после усреднения), % 

Максимальная погрешность (до усреднения), % 0,575 9,291 9,391 

Электромагнитная постоянная времени, мс 2,4036 2,3382 2,3048 4,29 

Активное сопротивление, мОм 173,02654 177,953341 180,5888618 4,19 

Рис. 9. Переходный процесс напряжения при заряде 

емкости звена постоянного тока (черный цвет –  

фактическое напряжение звена постоянного тока;  

серый цвет – математическая модель) 

Рис. 10. Интегральная ошибка между 

реальным переходным процессом и  

его математической моделью 
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Таблица 8 

Результаты эксперимента четвертого этапа 
Индуктивность по оси d 

(средняя), мкГн 

Индуктивность по оси q 

(средняя), мкГн 

d q 

412,70 449,3 

415,98 454,2 

413,99 445,1 

Таблица 9 

Результаты идентификации пятого этапа 
Потокосцепление 

ротора, Вб 

Оцененное потокосцеп-

ление ротора, Вб 

Погреш-

ность, % 

0,1 0,1051 5,1 

Таблица 10 

Результаты оценки индуктивности обмоток 

статора исправного и неисправного синхронного 

двигателя с постоянными магнитами 
Состояние А В С 

Исправное, мкГн 581,861 581,86 578,821 

Неисправное, мкГн 445,783 543,53 533,104 

Результаты пятого этапа идентификации по оценке 
магнитного потока постоянных магнитов СДПМ прак-
тически подтверждают их проектное значение (табл. 9). 

Из-за невозможности полноценного создания 
внутренних неисправностей СДПМ для имитации 
межвиткового замыкания обмоток в цепь статора 
были введены дополнительные дроссели, индук-
тивность которых сопоставима с индуктивностью 
самого СДПМ. Межвитковое замыкание сокращает 
количество активных витков, а в короткозамкну-
тых создает встречное магнитное поле, ослабляю-
щее главный поток. В таком случае индуктивность 
фазы должна уменьшаться, создавая тем самым 
асимметрию в двигателе. По этой причине отклю-
чение одного дросселя из цепи фазы в первом при-
ближении будет считаться аналогичным межвит-
ковому замыканию. 

В табл. 10 представлены результаты оценки ин-
дуктивности обмоток статора исправного и неис-
правного СДПМ при ориентации ротора вдоль 
каждой из его фаз. Неисправное состояние имити-
ровалось отключением дросселя фазы А и подклю-
чением соответствующей фазы напрямую к СДПМ. 

По результатам эксперимента видно, что оценка 
индуктивности при ориентации ротора и системы 
координат вдоль закороченной фазы, значительно 
отличается от тех же оценок других фаз. На основе 
полученных данных можно утверждать о причине 
возникновения неисправности. 

Следует дополнительно отметить, что активное 
сопротивление дросселя составляло единицы мОм 
и его изменение с учетом возможной погрешности 
в 5% весьма сложно зафиксировать. Поэтому ос-
новным индикатором при оценке неисправностей 

СДПМ предлагается использовать изменение ин-
дуктивности обмоток его статора. 

Заключение 
Предложен метод тестовой системы самодиагно-

стики системы ПЧ-СДПМ, основанный на алгорит-
ме идентификации его параметров с учетом нели-
нейности электромагнитной системы двигателя. 

Предложенный алгоритм и последовательность 
этапов тестового диагностирования СДПМ относи-
тельно просты в реализации и не требуют высоких 
вычислительных мощностей, что подтверждается 
положительными результатами как при математиче-
ском моделировании, так и при экспериментальном 
исследовании. Они могут быть применимы при по-
строении систем самодиагностики ПЧ-СДПМ. 
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DIAGNOSTICS OF THE FREQUENCY CONVERTER SYSTEM 
OF SYNCHRONOUS MOTOR WITH PERMANENT MAGNETS 

USING OWN FACILITIES OF ELECTRIC DRIVE

A. S. Avdeev 

The algorithm of test diagnostics of the technical condition of the frequency converter system of the synchronous motor with permanent

magnets is proposed. The analysis of known diagnostic methods has shown the practicability of constructing test diagnostic algorithms cre-
ated on the basis of a parameter identification system that is based on the synthesis of the sensitivities of transfer functions between control 
system variables to possible deviations of electric drive parameters, frequency method and magnetic flux observer.  The possibility of using 
the proposed algorithm is presented based on a simplified mathematical model of a frequency converter and a synchronous motor  with per-
manent magnets.  An example of practical implementation confirming the effectiveness of the proposed method is also presented. 
Key words: test diagnostics, synchronous motor with permanent magnets, technical diagnostics, parameter identification, frequency meth-
od, failures. 
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