
130

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 3, 2024

Иванов Дмитрий Владимирович, кандидат физико-ма-
тематических наук, доцент кафедры «Безопасность 
информационных систем» Самарского национального 
исследовательского университета имени академика 
С.П. Королева, доцент кафедры «Цифровые техноло-
гии» Самарского государственного университета пу-
тей сообщения. E-mail: dvi85@list.ru 
Сандлер Илья Львович, старший преподаватель ка-
федры «Цифровые технологии» Самарского государ-
ственного университета путей сообщения, старший 
преподаватель кафедры «Автоматика и управление в 
технических системах» Самарского государственного 
технического университета. E-mail: sandleri@bk.ru
Макаров Сергей Иванович, доктор педагогических наук, 
профессор кафедры статистики и эконометрики Са-
марского государственного экономического универси-
тета. E-mail: matmaksi@yandex.ru

ВВЕДЕНИЕ

При эксплуатации параметры асинхрон-
ного двигателя подвержены изменениям. Это 
ухудшает качество управления двигателем. Для 
уточнения параметров асинхронного двигателя 
используют различные методы идентификации. 
Существует множество методов идентификации 
параметров асинхронных двигателей [1], [2]. Об-
зор различных методов параметрической иден-

тификации асинхронных двигателей представ-
лен в статьях [3]-[7]. В [5] отмечено, что наиболее 
перспективными являются алгебраические ме-
тоды на основе регрессионных моделей.

Метод наименьших квадратов, применяе-
мый для идентификации K-параметров асин-
хронного двигателя, при наличии ошибки по 
скорости дает смещенные оценки параметров.

В статье [8] представлен метод идентифи-
кации K-параметров, на основе обобщенных 
полных наименьших квадратов (ОПМНК), пред-
полагается, что ошибка по скорости является бе-
лым шумом. Если ошибка по скорости автокор-
релированная, то идентификация K-параметров 
с помощью ОПМНК предполагает, значения ав-
токорреляционной функции ошибки по скоро-
сти известны. В большинстве случаев, информа-
ция о свойствах автокорреляционной функции 
ошибки по скорости отсутствует. Кроме того, 
возможен вариант, когда автокорреляционная 
функция ошибки по скорости нестационарная, 
что еще более затрудняет применение ОПМНК.

Для идентификации параметров при нали-
чии автокоррелированных помех широко при-
меняются методы инструментальных перемен-
ных [9] и их различные обобщения [10, 11].
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Статья посвящена идентификации элек-
тромагнитных и К-параметров асинхронного 
электродвигателя автокоррелированной ошиб-
кой по скорости методом инструментальных 
переменных. Рассмотрены вопросы численной 
устойчивости алгоритмов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Асинхронный двигатель в неподвижной си-
стеме координат ( , ,0)   может быть описан 
системой дифференциальных уравнений (1) – (6).
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где ( )i  , ( )i  , ( )u  , ( )u   – проекции тока и напря-
жения статора на оси   и  ; 

( ) r , ( ) r  – проекции потокосцеплений 
ротора на оси   и  ;

 21   m s rL L L  – полный коэффициент 
рассеивания; 

mL , sL , rL  – взаимная индуктивность, ин-
дуктивность статора, индуктивность ротора, со-
ответственно;

sR , rR  – активные сопротивления статора и 
ротора;

rT  – постоянная времени ротора;
p – число пар полюсов;
  – частота вращения ротора;
J – приведенный момент инерции двигателя;

M – момент двигателя;

cM  – момент сопротивления движению;
,   – некоторые коэффициенты, завися-

щие от индуктивностей и активных сопротивле-
ний двигателя.

Коэффициенты в уравнениях (1) – (5) вза-
имозависимы и идентификация параметров 
асинхронного двигателя может быть реализо-
вано по четырем независимым коэффициентам 

sR , sL ,   и rT  [2].
Ис пользуя замену переменных:
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преобразуем уравнения (1) – (6) в предположе-
нии, что 

0


d
dt

,                              (7)

получим уравнения множественной линейной 
регрессии [2]:
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Условие (7) может быть осла блено [12], если 

1
r r

M
T T
   ,

то левая часть регрессии может быть описана 
вектором:
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Стоит помнить, что при постоянной скоро-
сти const  , ранг матрицы TX X  равен двум:

  2.Trank X X 

Запишем уравнения (8), (9) в дискретной 
форме:
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где ( ) ( ),k kDi Di  , ( )
kDu  , ( )

kDu  , kD  – значения 
первых  производных, соответс твующих вели-
чин ,  в k -ый момент времени;

2 ( )
kD i  , 2 ( )

kD i   – значения вторых произво-
дных, соответствующих величин, в k -ый мо-
мент времени.

Будем предполагать, что значение скорости 
k  и kD  наблюдается с ошибками 

( )
k k k
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Ошибки могут быть связаны как с погреш-

ностями д атчиков определения скорости, так и 
с погрешностями, возникающими при опреде-
лении скорости без датчиков. Оценивание зна-
чения производных, также вносит дополнитель-
ные погрешности.

Для измерений с ошибками уравнения мо-
дель (10) примет вид
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Требуется найти оценку вектора K̂  из уравнения 

(12) по возмущенным наблюдениям  ky ,  kx .

Оценки К-параметров позволяют опреде-
лить оценки физических параметров:
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РАСШИРЕННЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ 
ПЕРЕМЕННЫЕ (РИП)

Идея метода инструментальных пер емен-
ных на предположении, что существует вект ор 
kz , так что:

1. ( ) ( )( )j j
k kz ε =  где  есть оператор мате-

матического ожидания;

2. Матрицы ( ) ( ) ( )( )Tj jj
zx k kz x= невырож-

денные.
Выбор вектора инструментальных перемен-

ных, одновременно удовлетворяющих предпо-
ложениям 1, 2 является непростой задачей.

3. Будем полагать, что автокорреляционная 
функция ошибки имеет M ненулевых значений.
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жет быть составлен из регрессионных векторов 
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  (13)

Чтобы повысить точность идентификации 
используются размерности векторов инстру-

ментальных переменных  dim j
kz  большие чем 

размерности регрессионных векторов  dim j
kx  , 

то есть  dim 5j
kz  .

Такой выбор вектора инструментальных 
переменных называется методом расширен-
ных инструментальных переменных (РИП). При 
применении метода расширенных инструмен-
тальных переменных необходимо решать пере-
определенную системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ): 

ˆ ˆzx zyK R r ,                        (14)
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где 
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Решение переопределенной линейной 
системы уравнений методом наименьших
квадратов (РИП_МНК)
Оценки инструментальных переменных 

на основе МНК решения системы уравнений 
K  , могут быть вычислены как решение нор-
мальной системы уравнений:

( )T T
zx zx zx zyK

−
=

            
(15)

Для повышения численной устойчивости 
решения метода инструментальных перемен-
ных (15), в [13] используется эквивалентная нор-
мальной расширенная система линейных алге-
браических уравнений [14]: 

zx zy
T
zx K

μ μ−

=

           

(16)

где
 min

2 ,



 

min
 
– минимальное собст венное 

число матрицы ˆ ˆT
zx zxR R , 5I  единичная матрица.

Для решения расширенной системы линей-
ных алгебраических уравнений могут быть ис-
пользованы стандартные методы решения си-
стем линейных уравнений.

Решение переопределенной линейной 
системы уравнений методом полных 
наименьших квадратов (ИП-ПМНК)
При конечном числе наблюдений нам будут 

доступны не истинные значения автоковариа-

ций zxR  и zyr , а их оценки ˆ zxR  и ˆzyr . Поэтому 
уравнение (14) содержит ошибки в правой и ле-
вой части. Для системы уравнений с ошибками в 
правой и левой части (14) может быть применен 
метод полных наименьших квадратов.  Нахож-
дение решения методом полных наименьших 
квадратов эквивалентно минимизации целевой 
функции:

2

2
ˆˆ

min .
1
zy zx

TK

K

K K





r R
                   (17)

Если выполнено условие

   min 6 5
ˆ ˆ ,zx zx    R R              (18)

где  5
ˆ
 R  – наименьшее сингулярное число 

матрицы ˆ R ,

 6
ˆ
zx R  – наименьшее сингулярное число 

матрицы  ˆ ˆ ˆ,zx zx zyR R r ,
задача (17) может решена с помощью смещен-
ной нормальной системы:

( )T T
zx zx zx zyK

−
= − σ      (19)

В [15] предложена расширенная система 
уравнений, эквивалентная смещенной нор-
мальной системе

σσ
σ

−

=minmin

min

ˆ ˆ
.ˆˆ

zyzx
T
zx K

      

(20)

Использование расширенной системы урав-
нений (20) позволяет повысить численную устой-
чивость алгоритма по сравнению со смещенной 
нормальной системой (19) или классическим алго-
ритмом на основе сингулярного разложения [16].

ЧИСЛЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Оценки парметров уравнения (12) на основе 
уравнений (16) и (20) была реализованы в Matlab 
и с равнены с оценками, полученными с помо-
щью метода наименьших квадратов. 

Для моделирования выбран асинхронный дви-
гатель с параметрами, представленными в таблице 1.

Электромагнитные параметры асинхронно-
го двигателя представлены в таблице 2:

K -параметры асинхронного двигателя 
представлены в табл ице 3:

Время дискретизации 0.003dT c . Для срав-
нения точности методов использовалось относи-
тельное среднеквадратическое отклонение оце-
нок коэффициентов от истинных значений:

2

0
02

ˆ
100 .

m m
m

m

K K
K

K



 

Исходные значения токов и напряжений без 
учета помехи по скорости, получены с помо-
щью модели асинхронного электродвигателя в 
Matlab Simulink, изображенной на рисунке 1.

Таблица 1. Номинальные параметры асинхронного двигателя

 
, P ,  37 
 , U ,  400 

 , n , /  1480 
  , p  2 



134

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 26, № 3, 2024

Таблица 2. Электромагнитные параметры асинхронного двигателя

Таблица 3. K -параметры асинхронного двигателя

 , sR ,   

 , sL ,  0.0278 

 , σ  0.0513 

  , rT , c 0.5534 

K   
K  
K   
K   
K   

Рис. 1. Имитационная модель асинхронного двигателя
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В качестве инструментальных переменных 

использовались 
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(14)

Пример 1. Идентификация без учета 
помехи по скорости

Выражение для скорости имеет вид:

   150 2sin 10t t   .             (22)

Число наблюдений 200N  . Помехи на-
блюдения отсутствуют.

Относительные среднеквадратические от-
клонения К-параметров и физических п араме-
тров представлены в таблицах 4 и 5. Выделены 

наименьшие погрешности параметров.
Число наблюдений 2000N  . Помехи на-

блюдения отсутствуют.
Относительные среднеквадратические от-

клонения К-параметров и физических параме-
тров представлены в таблицах 6 и 7.

Пример 2. Идентификация с учето м 
помехи по скорости
Число наблюдений 200N  . Модель шума 

( ) ( ) ( )
10.5k k ke e     ,                      (23)

где
 
 ( )
ke


 
– гауссовский шум.

Отношение среднеквадратических отклоне-
ний “шум-сигнал” 0.001    .

Относительные среднеквадратические от-
клонения К-параметров и физических параме-
тров представлены в таблицах 8 и 9.

Число наблюдений 2000N  . Модель шума 
( ) ( ) ( )

10.5k k ke e     ,                 (24)

где
 
 ( )
ke


 
– гауссовский шум.

Отношение среднеквадратических отклоне-

ний “шум-сигнал” 
0.001   

.
Относительные среднеквадратические от-

клонения К-параметров и физических параме-
тров представлены в таблицах 10 и 11.

Таблица 4. Относительное СКО К-параметров

Таблица 5. Относительное СКО физических параметров

, −  −  

rT  4.9406 2.5672 2.5302 

sR  0.8443 0.6561 0.6601 

sL  5.1448 2.4972 2.4580 

σ  5.3498 3.0058 2.9759 

   4.0699 2.1816 2.1561 

Kδ  Kδ −  Kδ −  

K  0.0763 0.1350 0.1386 

K  37.0394 7.4608 7.2455 

K  0.1719 0.1412 0.1399 

K  0.6781 0.5184 0.5237 

K  4.2481 1.9306 1.8879 

   
 K  

1.2936 0.6813 0.6725 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлен новый метод иденти-
фикации асинхронного двигателя с автокорре-
лированной ошибкой по скорости на основе ме-
тода инструментальных переменных.

В статье рассмотрены два метода решения 

переопределенных систем уравнений (16, 20), 
возникающих при применении метода расши-
ренных инструментальных переменных.

Проведенные численные эксперименты по-
казывают, что оба решения переопределенных 
систем уравнений (16, 20) для метода расши-
ренных инструментальных переменных имею 
более высокую точность оценок по сравнению 

Таблица 6. Относительное СКО К-параметров

Таблица 7. Относительное СКО физических параметров

Таблица 8. Относительное СКО К-параметров

Таблица 9. Относительное СКО физических параметров

, −  −  

rT  4.2152 1.6566 1.6603 

sR  1.1867 1.1939 1.1936 

sL  4.3358 1.9486 1.9525 

σ  5.0036 0.4123 0.4163 

  3.6853 1.3029 1.3057 

, −  −  

rT  4.4243 2.6540 2.6368 

sR  0.6568 0.5974 0.5988 

sL  4.1754 2.2164 2.1981 

σ  4.4690 2.7425 2.7281 

  3.4314 2.0526 2.0404 

Kδ  Kδ −  Kδ −  

K  0.2210 0.6308 0.6309

K  39.5595 30.7990 30.8630

K  0.1893 0.0580 0.0580

K  1.0093 1.2667 1.2667

K  3.1882 3.2794 3.2833

   
 K  

1.1520 1.3087 1.3097

Kδ  Kδ −  Kδ −  

K  0.0749 0.0473 0.0458 

K  12.4614 13.2619 13.3866 

K  0.4154 0.4368 0.4363 

K  0.2430 0.1615 0.1635 

K  3.7748 2.0103 1.9909 

         
  K   

1.1270 0.6640 0.6591 
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с методом наименьших квадратов на коротких 
выборках.

Решение переопределенной системы урав-
нений на основе полных наименьших квадратов 
(20), при сравнительно небольшом числе наблю-
дений, демонстрирует преимущество, по срав-
нению с решением на основе обычного метода 
наименьших квадратов (16). При увеличении 
числа наблюдений точность получаемых оценок 
при помощи (20) становится близкой к точности 
получаемых оценок с помощью (16).
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IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF AN INDUCTION MOTOR 
WITH AUTO-CORRELATED SPEED ERROR
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The article proposes a method for parametric identifi cation of asynchronous motors with autocorrelated 
speed error. The rotation speed of an asynchronous motor shaft in real identifi cation systems is always 
measured with errors. Errors can be associated both with errors in speed determination sensors and with 
errors that arise when determining speed without sensors. Errors can be associated both with errors 
in speed determination sensors and with errors that arise when determining speed without sensors. 
Discretization, as well as estimation of derivative values, also introduces additional errors. Typically, the 
values   of the autocorrelation error function are unknown. The article proposes a method for parametric 
identifi cation of squirrel-cage induction motors based on extended instrumental variables. The simulation 
results showed that the proposed identifi cation method based on extended instrumental variables (EIV) 
allows us to obtain more accurate parameter estimates than the least squares method (OLS) used in such 
cases. The results of this article can be applied in the development of predictive diagnostic systems.
Key words: asynchronous motor, errors in variables, least squares method, K-parameters, consistent 
estimate, autocorrelated noise, speed error.
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