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Представлен метод оценивания сопротивлений статора и ротора асинхронного 
двигателя. Разработанный алгоритм также позволяет оценивать магнитный по-
ток ротора.  Предполагается, что токи и напряжения обмоток статора, а также 
механическая скорость ротора являются измеримыми, а все остальные пара-
метры двигателя известны. Предложенный метод обеспечивает глобальную ог-
раниченность всех сигналов и экспоненциальную сходимость оценок.  
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Введение. В настоящее время наиболее распространенным способом управления асин-
хронными двигателями в промышленности является метод векторного управления. Недоста-
ток данного метода заключается в том, что для его реализации необходимо знать сопротив-
ления ротора и статора двигателя, значения которых существенно зависят от температуры 
обмоток, частоты и амплитуды тока. В работе [1] показано, что устойчивость системы управ-
ления сохраняется даже при больших ошибках оценок сопротивлений. Однако при этом зна-
чительно снижается качество функционирования двигателя: ухудшается регулирование пото-
ка, что может привести к насыщению или недовозбуждению, замедляется реакция крутящего 
момента и возникают стационарные ошибки.  

Адаптивный регулятор для асинхронного двигателя с неизвестными сопротивлением 
ротора и нагрузочным моментом предложен в работе [2]. Тем не менее данное решение на-
много сложнее классического векторного управления, в связи с чем его применение на прак-
тике существенно затруднено.  

Оценка сопротивлений двигателя востребована также в других задачах, связанных с от-
казоустойчивым управлением и калибровкой параметров [3, 4]. Существующие подходы, как 
правило, основаны на введении возмущающих сигналов по току [5, 6], что требует организа-
ции специальных режимов работы двигателя. Также известны алгоритмы, использующие 
расширенные фильтры Калмана [7] и метод наименьших квадратов [8]. 

В настоящей статье предлагается новый метод оценивания сопротивлений асинхронно-
го двигателя и его магнитного потока. Представленный алгоритм основан на применении ме-
тода [9], использование которого позволяет свести задачу оценивания магнитного потока ро-
тора к задаче оценивания постоянных параметров. В свою очередь, полученные параметры 
оцениваются с помощью процедуры динамического расширения регрессора [10]. Далее, по-
средством линейной фильтрации некоторых сигналов системы идентификация сопротивлений 



808 Д. Н. Базылев, А. А. Бобцов, А. А. Пыркин, Р. Ортега 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2017. Т. 60, № 9

статора и ротора может быть представлена в виде стандартной линейной регрессионной мо-
дели, для которой применяется градиентный алгоритм оценки. 

Постановка задачи. Классическая двухфазная a-b модель асинхронного двигателя 
представлена в работе [11]: 
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Необходимо оценить ,s rR R  и λ , считая, что остальные параметры двигателя известны, 

а токи и напряжения статора и скорость ротора измеримы. Также предположим constL  , 

что соответствует типичному режиму работы двигателя, а сигналы ,i v  являются полностью 
интегрируемыми функциями. 

Оценка сопротивления статора и наблюдатель магнитного потока. Преобразуем 
исходную модель (1)—(3) в соответствии с алгоритмом [9]. Для этого выразим второе 
слагаемое в правой части (1) и заменим его же в (2). Интегрируя полученный результат, 
получаем 
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Перепишем выражение (4) в более простой форме: 
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где c  — вектор неизвестных параметров, 1 2,   — измеримые сигналы: 
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Подставим (5) в (3) и применим к обеим частям полученного уравнения фильтр 
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Поскольку constL  , то   является экспоненциально затухающей функцией и на ос-

новании леммы 1 из работы [12] ею можно пренебречь. Тогда выражение (7) можно предста-
вить в виде стандартной линейной регрессионной модели 
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Сформируем расширенный регрессор из (8) и (9): 
,e eG Y  (10)

где 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

, .e e

g m m m

G g Y m m m

g m m m

  
         

        

 

Умножив слева обе части уравнения (10) на союзную матрицу adj{ }eY , получим 
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Последним шагом в процедуре ДРР является конструирование скалярных наблюдателей 
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где 1,2,3 0   — коэффициенты адаптации. 

Утверждение 1. Пусть дана модель асинхронного двигателя (1)—(3). Устройство оце-
нивания, описываемое выражениями (8), (9), (11) и (12)—(14), обеспечивает глобальную схо-
димость ошибки оценивания параметров   тогда и только тогда, когда функция   не являет-
ся квадратично интегрируемой. Более того, если   также удовлетворяет условию незату-
хающего возбуждения, то сходимость является экспоненциальной. 

Магнитный поток двигателя может быть оценен исходя из выражений (5) и (12)—(14).  
Оценка сопротивления ротора. Сопротивление ротора может быть оценено исходя из 

(1) при использовании наблюдателя магнитного потока (5) и алгоритма идентификации со-
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где оценки магнитного потока   и сопротивления статора sR  сгенерированы в соответствии 

с (5) и (14). 
Введем новые обозначения: 
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Тогда исходное уравнение (15) может быть представлено в виде скалярной линейной 
регрессии 

.ry qR  (17)

Для идентификации сопротивления rR  воспользуемся скалярным градиентным наблю-

дателем  

4
ˆ ˆ( ),T
r rR q y qR  

(18)

где 4 0   — параметр адаптации. 

Утверждение 2. Пусть дана модель асинхронного двигателя (1)—(3). Устройство оце-
нивания, описываемое выражениями (5), (14), (16) и (18), обеспечивает экспоненциальную 
сходимость ошибки оценивания сопротивления ротора тогда и только тогда, когда параметр 
q  удовлетворяет условию незатухающего возбуждения. 

Заключение. Представлен адаптивный наблюдатель сопротивлений статора и ротора и 
магнитного потока для асинхронного двигателя. Предложенный алгоритм оценивания осно-
ван на методе интерпретации задачи наблюдения к задаче идентификации постоянных пара-
метров [9]. Для улучшения переходных процессов в устройствах оценивания применен метод 
динамического расширения регрессора [10].  
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A method for estimation of stator and rotor resistances in induction motors is presented. The devel-

oped algorithm also allows to estimate the rotor flux. It is assumed that currents and voltages of stator wind-
ings and mechanical rotor speed are measurable and all the other parameters of the motor are known. The 
proposed method ensures a global boundness of all signals and exponential convergence of the estimates.  
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