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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ НА ОСНОВЕ 

ИХ ЧАСТОТНОГО АНАЛИЗА 
 

А. С. Авдеев, О. И. Осипов 
Исследуется возможность применения частотного метода для идентификации параметров синхронного двигателя с по-
стоянными магнитами. Анализ известных методов идентификации параметров подобных двигателей показал целесооб-
разность обращения к их частотным методам. На основе математической модели синхронных двигателей с постоянны-
ми магнитами рассматривается возможность применения частотного метода идентификации его параметров, пред-
ставлен пример его практической реализации, подтверждающий эффективность метода. 
Ключевые слова: синхронный двигатель с постоянными магнитами, математическая модель, идентификация параметров, 
частотный метод. 
 

Введение 
Развитие электроники и микропроцессорных 

систем управления положило начало широкому 
распространению синхронных двигателей с посто-
янными магнитами (СДПМ) ввиду их более высо-
ких энергетических показателей. Одним из основ-
ных методов управления СДПМ является вектор-
ное управление. Векторное управление требует 
знания конкретных и достаточно точных значений 
параметров электродвигателя, особенно при проек-
тировании бездатчиковых систем векторного управ-
ления и на стадии их ввода в эксплуатацию [1]. 
Следует отметить, что точность требуемых пара-
метров всегда будет связана с технологическими 
требованиями со стороны объекта регулирования, 
и чем оно выше, тем качественнее будет выполне-
на настройка всего привода. Большинство из этих 
параметров не приводятся в справочниках, или 
справочные параметры не всегда соответствуют 
реально выбранным машинам. Отсутствие реаль-
ных параметров исключает качественную реализа-
цию систем управления СДПМ. Отсюда понятна 
актуальность предварительной идентификации па-
раметров СДПМ на стадиях их разработок и проек-
тирования высококачественного электропривода.  

 
Анализ возможных методов идентификации 

параметров синхронных двигателей 
с постоянными магнитами 

Методы идентификации СДПМ можно разде-
лить на две наиболее общие категории [2, 3]: мето-
ды, функционирующие в режиме реального време-
ни, и методы постобработки измерений. Методы 
первой категории нашли большое применение в 
задачах компенсации возмущений в адаптивных 
системах [4, 5]. Методы второй категории предна-
значены для оценки параметров на основе накоп-
ленных экспериментальных данных, что увеличи-
вает временные затраты на накопление и их даль-
нейшую обработку.  

Методы первой группы возможны для иден-
тификации параметров электромеханических пре-
образователей [2, 6] и, в частности, для СДПМ. 
Однако с их помощью достаточно сложно оце-
нить некоторые параметры машины. Например, 
предлагаемые алгоритмы в работах [7, 8] применимы 
только к неявнополюсным машинам. Адаптивный 
наблюдатель активного сопротивления и магнитного 
потока, рассматриваемый в работе [9], требует пред-
варительного знания индуктивностей по осям d – q и 
наличия сведений о скорости вала двигателя, что не-
медленно вызывает трудности при внедрении подоб-
ного наблюдателя в бездатчиковые системы управ-
ления. К тому же, в реальных системах почти всегда 
присутствуют шумы измерений, а сам двигатель 
подвержен внешним возмущениям. Существует не-
сколько подходов к решению задачи идентификации 
в условиях таких возмущений: введение фильтров, 
включение возмущений в модель системы и иденти-
фикация расширенной модели или использование 
характеристик системы, инвариантных к конкретно-
му виду возмущений [2, 5]. Однако для наилучшего 
выбора параметров фильтра требуется априорная 
информация о характере помех и возмущений, а так-
же не всегда удается найти инвариантную к возму-
щениям модель. 

Методы второй категории позволяют избежать 
недостатков, связанных с влиянием помех и воз-
мущений, позволяя получить более точную пред-
варительную оценку интересующих параметров 
двигателя. Например, в работах [10, 11, 12] иден-
тификация параметров двигателя производится с 
помощью мощных средств оптимизации: генети-
ческих алгоритмов и нейронных сетей. При этом 
СДПМ рассматривается как «черный ящик» и 
главным критерием правильности оценки пара-
метров становится минимизация функции между 
данными, полученными с реального объекта и ма-
тематической моделью. Кроме генетических алго-
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ритмов и нейронных сетей возможно применение 
других оптимизационных методов, таких как: ме-
тод градиентного спуска, метод наискорейшего 
спуска, метод Ньютона и др. [13]. Главным недо-
статком таких методов являются заметные вре-
менные затраты и большие вычислительные мощ-
ности, что делает их труднореализуемыми на 
микроконтроллерах преобразователей частоты, 
питающих электродвигатели. 

Помимо оптимизационных методов для иден-
тификации параметров СДПМ встречаются мето-
ды, основанные на анализе переходных процессов 
отдельных элементов структурных схем электро-
привода [14]. Однако при использовании подоб-
ных методов часто требуется дополнительная 
фильтрация анализируемого сигнала. К тому же, 
методы анализа переходных процессов, рассмат-
риваемых во временной области, могут быть не-
достаточно чувствительны для точной оценки 
требуемых параметров.  

Для сокращения времени предварительной иден-
тификации параметров бездатчиковой системы век-
торного управления, уменьшения требуемых вычис-
лительных мощностей при сохранении достаточно 
высокой точности идентификации параметров 
СДПМ может быть предложен метод, основанный на 
анализе его частотных характеристик. 

Отметим, что под достаточно высокой точно-
стью, понимается точность идентификации, обес-

печивающая корректную (устойчивую) работу 
адаптивного наблюдателя скорости [15, 16]. 

 
Этапы идентификации параметров синхронных 

двигателей с постоянными магнитами 
частотным методом 

Для пояснения метода идентификации парамет-
ров СДПМ на основе его частотных характеристик 
можно воспользоваться математической моделью 
СДПМ во вращающейся системе координат d – q в 
форме структурной схемы на рис. 1 [14, 15, 16], где 
подсистемы электрической и механической части 
СДПМ выделены отдельно. Принято, что СДПМ 
получает питание от преобразователя частоты (ПЧ) 
на основе автономного инвертора напряжения [1]. 

Из рис. 1 видно, что при заторможенном валу 
СДПМ, следовательно, при отсутствии обратной свя-
зи по электродвижущей силе (ЭДС) двигателя и за 
счет соответствующей ориентации системы вектор-
ных координат d и q математической модели СДПМ [1] 
возможно раздельно определить передаточные 
функции между напряжением питания, токами и по-
токосцеплениями обмоток статора и на их основе 
поэтапно определить основные параметры двигателя. 
Для их идентификации должны быть доступны такие 
информационные сигналы, как напряжение в звене 
постоянного тока питания автономного инвертора 
напряжения ПЧ, скважности задания напряжений по 
осям d – q (Ud, Uq) и токи статора по осям d – q (Id, Iq). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема синхронных двигателей с постоянными магнитами в системе координат d – q: Ud, 
Uq – напряжения, прикладываемые к статору по осям d – q; Id, Iq – токи статора по осям d – q; Ed, Eq – проти-

во-ЭДС двигателя по осям d – q; ψf – потокосцепление ротора; ψd, ψq – составляющие потокосцепления  
статора по осям d – q; M – механический момент двигателя; Mc – статический момент сил сопротивления  
на валу двигателя; Ld, Lq, Rс – соответственно индуктивности обмоток статора по осям d – q и их активное  

сопротивление; pп – число пар полюсов двигателя; J – момент инерции двигателя; 
 s – оператор Лапласа; ω – частота вращения вала двигателя 
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Рис. 2. Структурная схема канала формирования 
тока СДПМ по оси d 

 
Предварительно на первом этапе процедуры 

идентификации параметров СДПМ следует произве-
сти начальное позиционирование осей d – q системы 
координат, направление которых изначально не из-
вестно. Для ориентирования оси d по направлению 
магнитного потока ротора СДПМ можно воспользо-
ваться частотно-токовой структурой системы управ-
ления СДПМ [1] и при задании нулевой частоты тока 
двигателя реализовать по оси d номинальный ток, а 
по оси q нулевой. После выполненного позициони-
рования осей d – q системы координат структурная 
схема для электрической части по оси d (рис. 1) 
упрощается, преобразуясь к виду рис. 2. 

Тогда на втором этапе идентификации пара-
метров СДПМ появляется возможность определе-
ния активного сопротивления обмотки статора Rc и 
индуктивности Ld по оси d путем частотного ана-
лиза передаточной функции между током и напря-
жением по оси d, пользуясь ее логарифмическими 
амплитудно-частотной (ЛАЧХ) и фазо-частотной 
(ЛФЧХ) характеристиками. С этой целью доста-
точно подать различной частоты ωэл гармониче-
ский синусоидальный сигнал задания напряжения 
по оси d (рис. 2), определив амплитуды тока Idm и 
напряжения Udm по этой оси и фазовый сдвиг φ(ωэл) 
между ними для соответствующей частоты ωэл. То-
гда легко показать [17], что активное сопротивле-
ние обмотки статора и индуктивность Ld по оси d 
могут определяться из соотношений: 
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При этом сопротивление Rc может легко опре-
делиться при ωэл = 0, что соответствует постоянно-
му напряжению Udm 
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                              (4) 

 
На третьем этапе идентификации парамет-

ров СДПМ выполняется определение индуктив-
ности Lq по оси q. Для этого полезно рассмот-
реть упрощенную структурную схему СДПМ 
(рис. 3), включающую в себя только основной 
канал формирования тока по оси q. Контур регу-
лирования тока по оси d при этом остается замкну-
тым при нулевом задании тока Id. Статический 
момент на валу СДПМ предполагается равным 
нулю, что соответствует режиму идентификации 
двигателя в режиме его идеального холостого 
хода. 

В структурной схеме рис. 3 присутствует обрат-
ная отрицательная связь по ЭДС двигателя, кото-
рая может внести погрешность в оценку индуктив-
ности Lq. Для ее учета следует определить единую 
передаточную функцию между напряжением Uq и 
током Iq [17], как 
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Если сравнивать для СДПМ ЛАЧХ и ЛФЧХ пе-

редаточных функций между напряжениями Ud, Uq 
и соответствующими им токами Id, Iq, представлен-
ными на рис. 4 в относительной форме, можно за-
метить, что основное их отличие находится в обла-
сти низких частот, где сказывается влияние проти-
во-ЭДС и механической постоянной времени дви-
гателя.  

Передаточная функция (5) в этой области частот 
имеет характер дифференцирующего звена с коэф-

фициентом передачи 2 2

2
3 ψn f

J
p

. В области высоких 

частот возмущающих воздействий, на которые 
СДПМ из-за своей механической инерционности 
реагировать не успевает, можно принять, что в 
структурной схеме рис. 3 обратная связь по проти-
во-ЭДС разрывается и канал управления по оси q 
становится подобным схеме на рис. 2. Тогда в об-
ласти высоких частот определение Lq становится 
подобным определению Ld. 

1 
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Рис. 3. Структурная схема канала формирования тока синхронного двигателя 

с постоянным магнитом по оси q
 

 
 

Рис. 4. Сравнительные частотные характеристики 
по осям d и q 

 
Для идентификации потокосцепления ψf и мо-

мента инерции J вала СДПМ можно воспользо-
ваться их соотношением  
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справедливым в области низких частот ЛАЧХ и 
ЛФЧХ передаточных функций между напряжени-
ем Uq и соответствующим ему током Iq. 

Отсюда на четвертом этапе идентификации 
параметров СДПМ ψf может определиться на осно-
ве его физических процессов [1], как 
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                              (7) 

 
E – амплитудное значение ЭДС двигателя; ωэл = ωмехpn – 
электрическая скорость вращения вала машины. 

В проекциях на оси d – q ЭДС двигателя воз-
можно определить, как 
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Реализация и измерение ωэл двигателя воз-

можны в частотно-токовой системе его управле-
ния [1]. В частном случае, если двигатель будет 
работать в режиме идеального холостого хода, ток 
статора в установившемся режиме практически 
полностью совпадет по направлению с магнитным 
полем ротора и уравнение (8) можно преобразо-
вать к виду  
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На пятом этапе идентификации СДПМ при вы-

численном значении ψf из соотношения (6) может 
быть определено и значение момента инерции дви-
гателя. 

 
Пример идентификации синхронных 

двигателей с постоянными магнитами 
и ее результаты 

Идентификацию реальных параметров СДПМ 
на основе его частотного анализа можно показать 
на примере двигателя, проектные технические па-
раметры которого представлены в табл. 1. При 
экспериментальной идентификации СДПМ питал-
ся от преобразователя частоты на основе автоном-
ного инвертора напряжения мощностью 7 кВт. 

Последовательность идентификации параметров 
выполнялась в соответствии с описанными ранее 
этапами и вычислениями. В частности, ЛАЧХ и 
ЛФЧХ для структурной схемы на рис. 2 представ-
лены на рис. 5 и рис. 6. 

Результаты экспериментального определения и 
вычисления параметров СДПМ приведены в табл. 2. 
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Таблица 1 
Проектные технические параметры синхронных двигателей с постоянными магнитами 

Параметр Значение Параметр Значение 
Номинальная мощность Pном 5,5 кВт Индуктивность статора по оси q Lq 0,0017 Гн 

Номинальный ток Iном 14,1 A Индуктивность статора по оси d  Ld 0,0017 Гн 
Номинальное напряжение Uном 110 B Потокосцепление ротора ψf  0,106 Вб 

Число пар полюсов p 3 Момент инерции ротора J  0,036 Н·м2 
Активное сопротивление статора Rc 0,153 Ом Номинальная скорость ωном 314 рад/с 

 
Таблица 2 

Результаты идентификации синхронных двигателей с постоянными магнитами 
Параметр СДПМ ψf, Вб Rc, Ом  Ld, Гн Lq, Гн J, кг·м2 

Паспортный параметр 0,106 0,153 0,0017 0,0017 0,036 
Результат идентификации 0,100108 0,279 0,0015637 0,0014212 0,0315 

Погрешность, % 5,56 82,35 8,02 16,4 12,5 
 

 
 

Рис. 5. Логарифмическая амплитудно-частотная 
характеристика контура регулирования 

тока по оси d 

Рис. 6. Логарифмическая фазо-частотная 
характеристика контура регулирования 

тока по оси d 
 

Как видно из табл. 2, погрешность определения 
основных параметров для исследуемого СДПМ 
составила 16,4% по отношению к заявленным про-
ектным данным, за исключением Rc, где сказалось 
влияние внутреннего сопротивления собственно 
ПЧ, питающего СДПМ. 

По окончанию идентификации был произведен за-
пуск СДПМ в бездатчиковой векторной системе управ-
ления с адаптивным наблюдателем скорости. Осцилло-
граммы тока при пуске представлены на рис. 7. 

 
Заключение 

Экспериментальная идентификация параметров 
СДПМ подтвердила возможность применения ее ча-
стотного метода при допустимой точности получен-
ных результатов, относительной простоте реализа-
ции, минимальных вычислительных и временных 
затратах. Она выявила и ряд проблем по отношению 
к теоретическим подходам: 

– при оценке активного сопротивления и магнит-
ного потока постоянных магнитов, расчет которых 

Рис. 7. Осциллограммы токов при пуске СДПМ  
в бездатчиковой векторной системе управления  

с адаптивным наблюдателем скорости 
 

производился на каждом периоде широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) выходного напряже-
ния ПЧ, приходится для исключения влияния помех 
в каналах измерения применять инерционные филь-
тры с достаточно большой постоянной времени с 
дальнейшим учетом их значений;  
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– для более точной оценки индуктивностей це-
лесообразнее пользоваться не амплитудными, а 
действующими значениями напряжений и токов с 
поправкой на заранее оцененный коэффициент их 
искажения; 

– использование ЛФЧХ при оценках индуктив-
ностей дает заметные ошибки в связи с трудностями 
точного определения фазы искаженной формы тока; 

– прямое применение метода частотных харак-
теристик привязано к линейным свойствам иссле-
дуемого объекта. Поэтому определение индуктив-
ностей и потокосцеплений СДПМ, меняющихся 
при изменении его режимов работы, имеет силу 
для стационарного режима работы двигателя. Для 
обобщения результатов экспериментов в изменя-
ющихся режимах работы возможно применение 
метода гармонической линеаризации частотных 
характеристик [17];  

– для более точной оценки амплитуды и фазы 
частотных характеристик можно воспользоваться 
более сложными методами обработки сигналов, 
например, на основе алгоритмов быстрого преоб-
разования Фурье. 
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PARAMETERS IDENTIFICATION OF PERMANENT MAGNET SINCHRONIUS 
MOTOR BASED ON FREQUENCY ANALYSIS 

 
A. S. Avdeev, O. I. Osipov 

 

The possibility of using the frequency method to identify the parameters of a permanent magnet synchronous motor PMSM is investigated. 
An analysis of the known methods for identifying the parameters of such motors showed the advisability of addressing their frequency meth-
ods. Based on the mathematical model of PMSM, the possibility of applying the frequency method for identifying its parameters is consid-
ered, an example of its practical implementation, confirming the effectiveness of the method, is presented. 
Keywords: permanent magnet synchronous motor, mathematical model, parameter identification, frequency method. 
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