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The problem of identifying the parameters of electromechanical systems has long been relevant and in demand 
for practice. For the most part, the well-known approaches to identifying the parameters of electromechanical systems 
under study are based on the use of linear models that are not suitable for most systems with nonlinearities. In the case 
of a servo drive, non-linearity and some uncertainty occur in the mechanical part of the drive, due to the presence 
of friction, elasticity and backlash. In this regard, many different methods and algorithms for identifying mechanical 
parameters have been developed for servo drives, which include nonlinear least squares estimation, the finite element 
method, and methods based on spectral analysis. A method for determining the moment of inertia and the coefficient 
of viscous friction for servo drives, based on the use of the dynamic equation of the mechanical drive system, 
is discussed in the paper. The torque and the actual rotational speed of the machine are used as input information. 
Accurate identification of the mechanical parameters of an electric drive is essential for the synthesis of its control 
system. The developed method is resistant to external influences, such as measurement error, mechanical resonance 
of the drive system. The revealed parameters can be used for autotuning the gains in the speed controller, which 
will provide high performance control of the drive speed. The effectiveness of the proposed method is confirmed by 
computer simulation and experimental data.
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МЕТОД ИДЕНТИФИКАЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
СЛЕДЯЩИХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

А. С. Лахменев, А. В. Саушев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена исследованию проблемы идентификации параметров электромеханических си-
стем, которая в течение длительного периода времени остается актуальной и востребованной на практике. 
Отмечается, что в большинстве известные подходы к идентификации исследуемых параметров электро-
механических систем основаны на использовании линейных моделей, которые не подходят для большинства 
систем с нелинейностями. В случае следящего электропривода нелинейность и некоторая неопределенность 
имеют место в механической части привода вследствие наличия трения, упругости и люфтов. В связи 
с этим для следящих электроприводов существует достаточно много различных методов и алгоритмов 
идентификации механических параметров, к которым можно отнести нелинейное оценивание наименьших 
квадратов, метод конечных элементов, а также методы, основанные на спектральном анализе. В статье 
рассмотрен метод определения момента инерции и коэффициента вязкого трения для следящих электро-
приводов, основанный на использовании динамического уравнения механической системы привода. В качестве 
исходной информации используется крутящий момент и фактической скорость вращения машины. От-
мечается, что точная идентификация механических параметров электропривода имеет важное значение 
для синтеза его системы управления. Разработанный метод устойчив к внешним воздействиям, таким 
как погрешность измерения и механический резонанс приводной системы. Выявленные параметры могут 
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использоваться для автонастройки коэффициентов усиления в регуляторе скорости, что обеспечит высокие 
показателя контроля скорости электропривода. Эффективность предложенного метода подтверждена 
компьютерным моделированием и экспериментальными данными.

Ключевые слова: момент инерции, механическая система электропривода, идентификация параме-
тров, следящий электропривод, коэффициент вязкого трения.
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А. С. Лахменев, А. В. Саушев // Вестник Государственного университета морского и речного флота 
имени адмирала С. О. Макарова. — 2021. — Т. 13. — № 5. — С. 744–752. DOI: 10.21821/2309-5180-
2021-13-5-744-752.

Введение (Introduction)
С 2018 г. наметилась устойчивая тенденция к повышению требований к показателям точности 

и надежности работы электроприводов различного назначения. Данное обстоятельство определяет 
важность разработки эффективных способов управления электроприводом. Необходимым условием 
для этого является точная идентификация значений параметров электропривода. Наиболее важным 
в данном случае является определение таких параметров, как момент инерции и коэффициент вяз-
кого трения механической системы [1], [15]. Для достижения высоких динамических характеристик 
электропривода при управлении частотой вращения приводного электродвигателя коэффициенты 
усиления регулятора скорости должны иметь максимальное значение. Система управления таким 
электроприводом не должна иметь обратной связи. Такую систему управления используют, напри-
мер, в контроллерах управления следящим электроприводом, при разработке которых необходимо 
учитывать и получать от датчиков такие механические переменные и параметры, как механическая 
угловая скорость ротора, момент инерции и коэффициент вязкого трения. Допустимо также ис-
пользование датчика скорости.

По данной тематике было проведено большое количество исследований, большинство из ко-
торых основано на теории адаптации параметров управления [2]. Недостатком данного подхода 
является сложность его практической реализации. Кроме того, ошибка управления по скорости 
в большой степени зависит от точности исходных значений параметров. Для получения более эф-
фективных решений были опробованы и другие подходы [2], [3], основанные на динамических урав-
нениях механической модели, не требующие сложных расчетов. Вместе с тем для их практической 
реализации требуется построение специальной траектории управления скоростью и возможность 
двунаправленного вращения электродвигателя.

Целью данного исследования является разработка нового метода идентификации параметров 
механической системы электропривода — момента инерции и коэффициента вязкого трения для вы-
сокодинамичных следящих электроприводов. Данный метод основан на динамическом уравнении 
механической системы электропривода, связывающем между собой крутящий момент и фактиче-
скую скорость вращения электрической машины. В результате несложного расчета предлагаемый 
метод позволяет определить момент инерции и коэффициент вязкого трения в реальном времени. 
Таким образом, коэффициенты усиления контроллера и наблюдателя могут быть автоматически 
настроены на получение требуемых динамических характеристик управления по скорости. Пред-
лагаемый метод может быть применен в следящем электроприводе, выполняющим скоростные 
высокоточные операции по перемещению исполнительного механизма [4]–[6].

Методы и материалы (Methods and Materials)
На рис. 1 представлена структурная модель механической системы электропривода, в котором 

действуют два вращающих (крутящих) момента. Эту модель в аналитическом виде можно пред-
ставить следующим образом:

M J J d
dt

B C Me m L d= +( ) + + ( ) -ω ω ωт тsign , 	 (1)
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где ω — угловая скорость ротора (рад/с);
Jm, JL — моменты инерции двигателя и нагрузки соответственно (кг∙м2);
Bт — коэффициент вязкого трения (Н∙м∙с/рад);
Cт — кулоновское трение (Н∙м);
Me, Md — крутящие моменты двигателя (Н∙м).

Рис. 1. Модель механической системы электропривода

Для измерения скорости вращения двигателя используется энкодер. Таким образом, он яв-
ляется выходным звеном механической системы с координатой θp. Частота вращения может быть 
получена простым дифференцированием положения ротора или путем оценки с помощью датчика 
скорости [7], [8].

На рис. 2 показана типовая блок-схема системы управления электродвигателя по скорости, 
где ω* — заданная скорость; Me

* — заданный крутящий момент; ω̂ — фактическая скорость; а ˆ dM  — 
возмущающий момент. Датчик возмущающих воздействий используется в схеме для уменьшения 
влияния возмущающего момента и регулирования скорости. Блок «параметры датчиков» опреде-
ляет общую эквивалентную инерцию двигателя и механической нагрузки по отношению двигате-
ля и коэффициента вязкого трения.

Рис. 2. Типовая блок-схема системы управления электродвигателя по скорости:  
РС — регулятор скорости; РКМ — регулятор крутящего момента; ЭМ — электрическая машина;  

ДП — датчик позиционирования; ДВВ — датчик возмущающих воздействий;  
ДС — датчик скорости; ПД — параметры датчиков

Момент кулоновского трения можно рассматривать как внешний момент возмущения, поэто-
му учитываются только два параметра для идентификации: коэффициент вязкого трения и момент 
инерции [16]. Умножив обе части уравнения (1) на производную фактической скорости, получим

M d
dt

J J d
dt

B d
dt

M d
dte m L d

ω ω ω ω ω= +( )





+ + ′
2

т , 	 (2)

где ′ = ( ) -M C Md dsign ω т .
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В связи с тем, что возмущающий момент изменяется медленно, проинтегрируем левую и пра-
вую части уравнения (2). В результате получим следующее равенство:

t
t

e m L t
t

T t
t

dM d
dt
dt J J d

dt
dt B d

dt
dt M

1

2

1

2

1

2

2

∫ = +( )∫






+ ∫ +ω ω ω ω ,

tt
t d
dt
dt

1

2∫
ω

, 	 (3)

где t1— время начала идентификации параметров механической части электропривода;
t2 — время окончания идентификации.

Второй член правой части уравнения (3) можно представить следующим образом:

B d
dt
dt B

t
t

at t t at t tт
т

1

2

2 12

2 2∫ = -( )= =ω ω ω ω . 	 (4)

Таким образом, из формул (3) и (4) полный момент инерции может быть представлен в виде 
следующей формулы, исходя из предположения, что Me

* = Me:

J J J
M d

dt
dt

d
dt

dt

B
m L

t
t

e

t
t

at t t at t
т

т= + =
∫

∫






-
-=1

2

1

2

2

2

2

2

* ω

ω

ω ω == = =( )
∫







- ′
-( )

∫



t

t
t

d
at t t at t t

t
td

dt
dt

M
d
dt

1

1

2

2 1

1

2

2

2ω

ω ω

ω


2

dt
. 	 (5)

Из уравнения (5) следует, что если время идентификации имеет большое значение и производная 
от фактической скорости не равна нулю, то вторым и третьим членами можно пренебречь ввиду того, 
что при данных условиях знаменатель будет существенно больше числителя. В случае, если интервал 
времени идентификации имеет малое значение и фактические скорости электродвигателя в моменты 
времени t1 и t2 будут равны или близки друг к другу, то числитель второго и третьего члена равен-
ства (5) можно принять равным нулю. Таким образом, значение момента инерции можно достаточно 
просто получить независимо от вязкости трения и возмущения [9] на основании следующей формулы:

J M d
dt
dt d

dt
dtt

t
e t

t
т = ∫ ∫





1

2

1

2

2

*
/ .

ω ω 	 (6)

Аналогичным образом можно получить коэффициент вязкого трения. Для этого продиффе-
ренцируем обе части равенства (1) путем умножения их на производную от фактической скорости 
электрической машины и предположив, что возмущающий момент будет медленно изменяться. 
В результате получим следующее выражение:

dT
dt
d
dt

J J d
dt

d
dt

B d
dt

e
m L

*

.
ω ω ω ω= +( ) + 





2

2

2

т 		  (7)

Проинтегрировав левую и правую части равенства (7), получим

t
t e

t
t

t
tdM

dt
d
dt
dt J d

dt
d
dt
dt B d

dt
dt

1

2

1

2

1

2

2

2

2

∫ = ∫ + ∫






* ω ω ω ω
т т .		  (8)

Второй член правой части уравнения (8) можно выразить следующим образом:

J d
dt

d
dt
dt J d

dt
d
dtt

t

at t t at t t
т

т

1

2

2 1

2

2

2 2

2
∫ = 





- 



= =

ω ω ω ω







 . 		  (9)

Таким образом, из формул (8) и (9) можно получить выражение для определения коэффици-
ента вязкого трения:

B

dM
dt

d
dt
dt

d
dt

dt

J
d
dtt

t e

t
t

at t t
т

т=
∫

∫

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
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
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
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
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d
dt

dt

at t t
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ω

ω
.		  (10)
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Следует отметить, что если время идентификации имеет достаточно большое значение и в этом 
интервале производная от фактической скорости электродвигателя не равна нулю, то вторым членом 
уравнения можно пренебречь, поскольку знаменатель в формуле будет стремиться к бесконечности. 
В случае, если интервал времени идентификации имеет малое значение и фактические скорости 
электродвигателя в моменты времени t1 и t2 равны или близки друг другу, то числитель второго 
члена равенства (10) можно принять равным нулю [12]. Таким образом, коэффициент вязкого трения 
в этом случае можно представить в виде

B
dM
dt

d
dt
dt d

dt
dtt

t e
t
t

т = ∫ ∫




1

2

1

2

2*

/ .
ω ω 	 (11)

После идентификации момента инерции и коэффициента вязкого трения их можно исполь-
зовать для регулировки скорости вращения электродвигателя. Передаточная функция регулятора 
скорости будет иметь вид

T k T sPI V i= +( ) -( )1 1/ ,
*ω ω 		  (12)

где kV — коэффициент пропорционального усиления; 1/T si  — интегральное усиление.
Полученные в результате идентификации параметры могут быть использованы также и для син-

теза других датчиков [10]. На рис. 3 показана блок-схема датчика возмущающего воздействия.

Рис. 3. Блок-схема датчика возмущающего воздействия

Номинальный момент инерции Jn и номинального коэффициента вязкого трения Bn могут 
быть настроены на значения, определенные в теоретических расчетах. Контрольный элемент 
управления прямой связью с моделью параметров и идентифицированный момент инерции, 
и коэффициент вязкого трения можно использовать для настройки параметров модели следящего 
электропривода [11].

Результаты (Results)
На основе выполненных исследований выполнено моделирование предложенного метода 

идентификации с использованием математического пакета Mathсad. Также был произведен экс-
перимент на реальной модели. Предложенный метод был применен к электроприводу Siemens 
GDB331.1E. Разрешение энкодера составляет 3,835·10–4 (рад). Энкодер, в свою очередь, подключен 
к плате счетчика в персональный компьютер (ПК). Моделирование и эксперименты были вы-
полнены для проверки работоспособности и эффективности предложенного метода идентифика-
ции. Значения момента инерции и коэффициента вязкого трения вводятся в ПК. Полный момент 
инерции Jт составляет 0,422·10–4 кг·м2, а коэффициент вязкого трения равен 0,5·10–3 (Н·м·с/рад) .  
В моделировании кулоновское трение равно 0,02 Н·м. На рис. 4 и 5 показаны результаты модели-
рования и экспериментальные результаты идентификации параметров с помощью предлагаемо-
го метода.
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	 а) 						       б)

                    
Рис. 4. Результаты моделирования метода идентификации механических параметров:  

а — момент инерции; б — коэффициент вязкого трения

	 а)  						        б)

                    
Рис. 5. Результаты экспериментальной модели метода идентификации механических параметров:  

а — момент инерции; б — коэффициент вязкого трения

Обсуждение (Discussion)
С использованием предложенного метода идентификации параметров механической системы 

электропривода были получены уравнения для общего момента инерции и коэффициента вязкого 
трения. Знание численных значений этих параметров в произвольный момент времени позволяет 
эффективно управлять электроприводом [12]. При использовании персонального компьютера и про-
граммного обеспечения было выполнено компьютерное моделирование процесса идентификации. 
На основе реальной модели электропривода были проведены натурные эксперименты. Электро-
двигатель вращался равноускорено в одном направлении. Даже для такого однонаправленного 
вращения идентифицируемые значения параметров практически совпали с экспериментальными 
значениями. Ошибка идентификации момента инерции находится в пределах 10 %, а погрешность 
коэффициента вязкого трения не превышает 20 %.

Рассмотренный метод реализован при идентификации механических параметров системы 
управления следящими электроприводами. При реализации метода достигается требуемая точность 
идентификации параметров, что определяет возможность его практического использования для ре-
шения задачи статистической идентификации специальных технических устройств [13], [14].

Заключение (Conclusion)
В статье предложен новый метод идентификации параметров следящего электропривода: мо-

мента инерции и коэффициента вязкого трения, основанный на динамической модели механической 
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системы электропривода. Для его реализации требуется знание номинального значения крутящего 
момента и фактической скорости вращения электродвигателя. Таким образом, предлагаемый метод 
позволяет определить момент инерции и коэффициент вязкого трения в реальном масштабе времени 
путем выполнения несколько простых расчетов без влияния внешнего возмущения.

Полученное значение момента инерции можно использовать для автонастройки коэффици-
ентов усиления в регуляторе скорости, датчике скорости и датчике возмущающих воздействий. 
Эффективность и целесообразность предлагаемого метода доказана методом компьютерного 
моделирования.
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