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Предложен подход к автоматической идентификации электрических параметров 
сервопривода и ШИМ-инвертора, основанный на методе наименьших квадратов. 
Традиционно для параметрической идентификации сервоприводов используется 
линейная математическая модель объекта и не учитываются нелинейности, обу-
словленные „мертвым временем“ и падением напряжения на силовых ключах 
преобразователя. Выходное напряжение ШИМ-инвертора существенно искажает-
ся за счет этих особенностей, что ухудшает результаты идентификации. Предло-
женный метод идентификации использует модель, учитывающую влияние „мерт-
вого времени“ и падение напряжения на силовых ключах преобразователя. Пока-
зано, что новый метод обладает более высокой точностью оценки параметров, 
чем метод, использующий линейную модель сервопривода.  
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Введение. В последние годы преобразователи напряжения с широтно-импульсной мо-
дуляцией (ШИМ) получили широкое распространение в приводах двигателей с регулируемой 
скоростью благодаря разработке высокоскоростных переключающих устройств, таких как 
полевые транзисторы и биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT) [1, 2]. 
Одна из важных особенностей таких преобразовательных устройств — конечное время пере-
ключения силовых ключей. Чтобы предотвратить одновременное открытие ключей одной 
стойки инвертора, в преобразовательных устройствах вводится „мертвое время“ для сигнала 
ШИМ. В течение „мертвого времени“ выходное напряжение зависит от состояния закры-
вающегося в этот момент ключа и направления тока в фазе инвертора, подключенной к этой 
стойке. В результате возникает искажение выходного напряжения инвертора, которое назы-
вается эффектом „мертвого времени“ [3—5]. 

Искажение выходного напряжения инвертора влияет на токи машины, что приводит к 
искажению фазного тока, пульсациям крутящего момента и ухудшению характеристик 
управления [6—8]. Методы преодоления этой проблемы включают в себя компенсацию 
влияния „мертвого времени“ [9—11] или его минимизацию [12—14]. Большинство таких ме-
тодов основано на учете направления тока. Основную сложность составляют расчет напряже-
ния компенсации и обнаружение пересечения нулевого значения тока, основанные на точной 
оценке „мертвого времени“. 

Задача параметрической идентификации параметров двигателя, учитывающих влияние 
„мертвого времени“, освещена плохо [3, 4, 15]. 

В настоящей статье показана целесообразность моделирования влияния „мертвого вре-
мени“ и падения напряжения на силовых ключах при оценке параметров двигателя. Предла-
гается метод идентификации, позволяющий увеличить точность идентификации за счет ис-
пользования таких аналитических моделей двигателя с инвертором.  
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Постановка задачи. Рассматривается модель трехфазного инвертора и синхронной 
машины с постоянными магнитами (СМПМ) [3, 4]: 
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где R — электрическое сопротивление фазы СМПМ; L — индуктивность фазы СМПМ; ea(t), 
eb(t), ec(t) — ЭДС, индуцируемые в фазах СМПМ в результате изменения магнитного поля 
ротора при вращении; φa(t), φb(t), φc(t) — средние за период коммутации силовых ключей 
потенциалы фаз; ia(t), ib(t), ic(t) — мгновенные значения токов в соответствующих фазах 
СМПМ; ΔUa, ΔUb, ΔUc — изменение напряжения инвертора, вызванное наличием „мертвого 
времени“ и падением напряжения на ключах. Потенциалы фаз при векторной широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) следующие: 

 

0

0

0

1
( ) ( ) ,sin( ( )) sin(3 ( ))

63

2 1
( ) ( ) ,sin( ( ) ) sin(3 ( ))

3 63

2 1
( ) ( ) ,sin( ( ) ) sin(3 ( ))

3 63

DC
а

DC
b

DC
c

U
t u t p t p t

U
t u t p t p t

U
t u t p t p t

      
 

       
 

       
 

 (2) 

где p — число пар полюсов СМПМ; α — угол поворота ротора СМПМ; u0(t) — обобщенный 
сигнал управляющего воздействия. 

Изменение напряжения инвертора рассчитывается по следующей формуле: 
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где uconst — падение напряжения на ключах;  — относительная задержка на переключение 
транзисторов  
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где мвt  — „мертвое время“. 

Момент СМПМ рассчитывается следующим образом: 
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где ce — коэффициент противоЭДС. 
Обобщенный ток i0 вычисляется так: 
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Тогда формула момента M(t) принимает следующий вид: 
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т.е., управляя величиной i0(t), можно регулировать момент M(t). 
На основании формул (1), (2), (6) получим дифференциальное уравнение для обобщен-

ного тока i0(t): 
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 — скорость ротора. 
Использование линейных моделей для параметрической идентификации при настройке 

регуляторов дает значительные погрешности, например, на рис. 1 приведены АЧХ (L()) и 
ФЧХ (()) передаточной функции от обобщенного управляющего воздействия u0(t) к 
обобщенному току i0(t) в отсутствие „мертвого времени“ (1) и при его наличии при разных 
амплитудах задающей синусоиды u0a: 0,5 (2) и 0,1 (3). Частотные характеристики получены 
путем подачи синусоид обобщенного управляющего воздействия u0(t) с различной частотой и 
амплитудой u0a [16]. Различие для разных амплитуд задающей синусоиды u0a может привести 
к неправильной оценке параметров модели и, как следствие, получению неустойчивой 
системы управления. Идентификацию параметров модели необходимо производить с учетом 
особенностей энергоподсистемы электропривода на базе СМПМ. 

 L, дБ 

80 

70 

60 

50 

40 

30 
        101                                    102                                    103  , рад/с 

        101                                    102                                    103  , рад/с 

, … 

–50 

–100 

–150 

1 

1 

2 

3 

3 

2 

 
Рис. 1 

Параметрическая идентификация без учета нелинейностей инвертора. Исследуе-
мый в настоящей статье объект — нелинейный. При некорректно поставленном эксперименте 
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частотный метод идентификации может давать результаты, отличающиеся на порядок от  
реальных (см. рис. 1). Можно получить значения параметров, близкие к реальным, если ис-
пользовать в эксперименте максимальные значения амплитуд задающих синусоид, что, одна-
ко, может привести к выходу из строя оборудования.  

Рассмотрим параметрическую идентификацию по переходной характеристике объекта (1). 
В соответствии с формулой (8) для u0=const в отсутствие движения ротора и без учета 
„мертвого времени“ (f0 = 0) можно записать линейную регрессию для интервала измерения: 
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Если все измерения проводить с периодом дискретизации Δt, то  
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Такая задача параметрической идентификации решается МНК [17, 18]. Для линейной 
регрессии следующего вида: 

,Y = H X  
где Y — вектор наблюдений, X — вектор объясняемых переменных, H — матрица 
наблюдений: 
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Неизвестные параметры в соответствии с формулой (10) вычисляются так: 
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Результаты идентификации по переходной характеристике Kоб и Te приведены на рис. 2 
(1 — без учета влияния „мертвого времени“, 2 — реальное значение параметра). Амплитуда 
скачка задания u0mах во всех экспериментах u0mах > 2τ, при u0mах < 2τ напряжение на фазах за 
период коммутации равно нулю. Данные результаты аналогичны результатам, представлен-
ным на рис. 1. 
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Рис. 2 

Параметрическая идентификация с учетом нелинейностей инвертора. Введем в 
формулу (9) „мертвое время“ и падение напряжение на ключах: 
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где при синусоидальной ШИМ:  
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а при синусоидальной ШИМ с предмодуляцией третьей гармоникой и векторной ШИМ: 
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В формулах (15) и (16) не учитывается противоЭДС, так как эксперимент проводится 
при неподвижном роторе. В таком случае формула (10) имеет следующий вид: 
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В случае линейной регрессии (17) следующие: 
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Неизвестные значения параметров в соответствии с формулой (17) могут быть оценены 
как: 
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Результаты идентификации Kоб и Te при различных амплитудах скачка задания u0max в 
системе с мертвым временем по модели (14) (1) и по модели (9) (2) приведены на рис. 3. Вид-
но, что точность идентификации Kоб и Te выше, чем на рис. 2. 
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Рис. 3 

Повысить точность оценки параметров можно, увеличив период тестового сигнала u0 до 
значений, существенно превышающих время переходного процесса. Это иллюстрирует рис. 4, 
на котором приведены результаты идентификации при периоде тестового сигнала 3Te (1) и 
10Te (2). 

 Kоб  

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0          0,2      0,4     0,6       u0max, о.е. 0          0,2      0,4     0,6       u0max, о.е. 

1 1 

2 
2 

Те10–3, мс

 
Рис. 4 

Заключение. Объект управления, состоящий из двигателя и ШИМ-инвертора, является 
нелинейным. Использование частотного метода идентификации и метода идентификации по 
переходной характеристике на базе линейной модели приводит к существенным погрешно-
стям в оценке параметров двигателя. Значение погрешности увеличивается с уменьшением 
амплитуды тестового сигнала. Разработанный метод параметрической идентификации, учиты-
вающий влияние „мертвого времени“ и падение напряжения на ключах, позволяет повысить 
точность оценки параметров. Хорошие результаты могут быть достигнуты при значениях  
периода тестового сигнала, существенно превышающих время переходного процесса.  
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Повысить точность метода позволят два этапа идентификации статического коэффициента 
передачи Kоб и электромагнитной постоянной времени Te, на каждом будет определяться 
только один параметр. Такой вариант позволит подобрать наиболее подходящий тестовый 
сигнал для оценки конкретного параметра.  

Стоит обратить внимание, что „мертвое время“ и падение напряжения на ключах влияют 
не только на параметрическую идентификацию двигателя. Наблюдатели, построенные на  
базе линейных моделей, также будут работать с погрешностью, причем достаточно высокой, 
так как используют не специально подобранные тестовые сигналы, а рабочие сигналы функ-
ционирующего электропривода. 
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PARAMETRIC IDENTIFICATION OF A SERVO DRIVE MODEL  
WITH DEADTIME-TYPE NONLINEARITIES  

Т. Orłowska-Kowalska1, S. Yu. Lovlin2, М. H. Tsvetkova2,  
А. А. Abdullin2, А. G. Mamatov2 

1Wroclaw University of Science and Technology, 50-370, Wroclaw, Poland 
2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

E-mail: madinatcvetkova@corp.ifmo.ru 
 

An approach to automatic identification of electrical parameters of a servo drive and a PWM in-
verter, based on least squares method, is proposed. It is noted that existing methods of parametric identi-
fication of servo drives use a linear mathematical model of the object and do not consider nonlinearity, 
due to the "dead time" and the voltage drop on the power switches of the converter. The output voltage of 
the PWM inverter is significantly distorted due to these features, which deteriorate the identification re-
sults. The proposed identification method uses a model that considers the deadtime effect and the voltage 
drop on the converter power switches. The new method is shown to enable a higher accuracy of parame-
ter estimation than the method with linear servo drive model. 

Keywords: identification, servo drive, dead time, PWM - inverter, least squares method  
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