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Методика проекционной идентификации параметров  
настраиваемой модели синхронного двигателя с постоянными  

магнитами и индикаторы информативности конечных фрагментов данных 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. В условиях перевода нефтяных скважин в прерывистые режимы эксплуатации возникает 

необходимость построения замкнутых бездатчиковых систем управления электроприводами погружных установок, 
в том числе с синхронными двигателями с постоянными магнитами. Для реализации данных систем требуется 
разработка эффективных методов динамической идентификации параметров настраиваемой модели электродви-
гателя в связи с циклическим изменением теплового режима его работы. Существующие методы идентификации 
на сегодняшний день сталкиваются с проблемой высоких вычислительных затрат и отсутствием априорной ин-
формации о характере помех в измерительных каналах. Тем самым актуальной задачей является разработка но-
вых робастных методов идентификации параметров настраиваемых моделей динамических систем, в частности 
погружного электропривода на базе синхронных двигателей с постоянными магнитами. 
Материалы и методы. Оценка электромагнитных параметров синхронного двигателя с постоянными магнитами 

осуществлена с использованием методов идентификации параметров настраиваемых математических моделей 
нестационарных динамических систем. Для аппроксимации производной в дискретном времени использована не-
явная многошаговая разностная схема. 
Результаты. Разработана методика проекционной идентификации параметров настраиваемых моделей динами-

ческих систем и апробирована на настраиваемой модели статора синхронного двигателя с постоянными магни-
тами для получения его электромагнитных параметров. Предложены индикаторы информативности конечного 
фрагмента данных на основе анализа геометрических характеристик ведущих гиперплоскостей в постановке за-
дачи наименьших квадратов. Получены оценки электромагнитных параметров настраиваемой модели синхронного 
двигателя с постоянными магнитами с относительными ошибками оценивания в режиме частотного пуска на холо-
стом ходу в 26 % и 78 % для активного сопротивления и индуктивности обмотки статора соответственно и в режиме 
работы под нагрузкой 5,5 % и 39 %. Полученный индикатор информативности конечного фрагмента данных на ос-
нове угла между ведущими гиперплоскостями позволяет оценивать обусловленность задачи без непосредственного 
вычисления собственных или сингулярных чисел информационной (симметричной, положительно-определенной) 
матрицы метода наименьших квадратов. 

                                                           
1 Глазырин А.С., Попов Е.И., Копырин В.А., 2025 
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 6, с. 69–78. 
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Выводы. Предложенные методика оценивания параметров настраиваемых моделей синхронного двигателя с посто-

янными магнитами и индикаторы информативности конечного фрагмента данных могут быть использованы для проек-
тирования замкнутых систем электропривода погружных установок, находящихся в режиме прерывистой эксплуатации.  
 
Ключевые слова: нестационарная динамическая система, настраиваемые модели, идентификация по малому 

числу наблюдений, метод наименьших квадратов, синхронный двигатель с постоянными магнитами, проекционная 
идентификация, ведущая гиперплоскость, проекционное сопровождение ведущей гиперплоскости, индикатор ин-
формативности 
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Methodology for parameters projection identification of an adaptive  
permanent magnet synchronous motor and informativity  

indicators of finite data fragments 
 
Abstract 

 
Background. Under the conditions of transferring oil wells into intermittent operating modes, there is a need to develop 

closed sensorless control systems of electric drives of submersible installations, including those with synchronous motors 
with permanent magnets. To implement these systems, it is necessary to develop effective methods for dynamic identifi-
cation of the parameters of the electric motor model in connection with the cyclic change in the thermal mode of its opera-
tion. Currently, existing identification methods face the problem of high computational costs and the lack of a priori infor-
mation on the nature of interference in the measuring channels. Thus, the task to develop new robust methods to identify 
the parameters of adaptive models of dynamic systems, in particular, a submersible electric drive based on synchronous 
motors with permanent magnets, becomes relevant. 
Materials and methods. The paper discusses methods to identify parameters of adaptive mathematical models of 

nonstationary dynamic systems using the example of estimating electromagnetic parameters of a permanent magnet 
synchronous motor. An implicit multistep difference scheme is used to approximate the derivative in discrete time. 
Results. The authors have developed a methodology for projection identification of parameters of adaptive models of dynamic 

systems and have tested it on an adaptive model of a stator of a synchronous motor with permanent magnets to obtain its 
electromagnetic parameters. The informativity indicators of the finite data fragment are proposed based on the analysis of the 
geometric characteristics of the leading hyperplanes in the formulation of the least squares problem. The proposed method-
ology for parameters projection identification of an adaptive model of a synchronous motor with permanent magnets made it 
possible to obtain estimates of its electromagnetic parameters with relative estimation errors of 26 % and 78 % for the active 
resistance and inductance of the stator winding, respectively, in the idle frequency start mode and 5,5 % and 39 % for the 
load mode. The informativity indicator of the finite data fragment obtained is based on the angle between the leading hyper-
planes. It makes it possible to estimate the conditionality of the problem without directly calculating the eigenvalues or singular 
values of the information (symmetric, positive-definite) matrix of the least squares method. 
Conclusions. The obtained methods for parameters estimation of adaptive models of permanent magnet synchronous 

motor and informativity indicators of the finite data fragment can be used to design closed electric drive systems of sub-
mersible installations operating in intermittent operation mode. 

 
Key words: non-stationary dynamic system, adaptive models, identification by a small number of observations, least 

squares method, permanent magnet synchronous motor, projection identification, leading hyperplane, projection tracking 
of the leading hyperplane, data informativity indicators 
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Введение. Синхронные двигатели с по-
стоянными магнитами (СДПМ) получили широ-
кое распространение в электроприводах обще-
промышленного назначения [1], в частности в 

системах электропривода погружных установок 
центробежных электронасосов УЭЦН [2, 3]. В 
связи с распространенной практикой перевода 
нефтяных скважин в режимы прерывистой  
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эксплуатации в научно-технической литературе 
все чаще поднимаются вопросы оптимизации 
режимов работы скважин [4] и перехода на век-
торные бездатчиковые системы управления 
электроприводом [5]. Это связано со снижением 
надежности компонентов УЭЦН в прерывистых 
режимах вследствие существенного снижения 
времени разгона погружного электродвигателя 
(ПЭД) и возрастания крутильных колебаний [6]. 
Основным препятствием для широкого внедре-
ния бездатчиковых векторных систем регулиро-
вания является отсутствие достоверной инфор-
мации о параметрах схемы замещения погруж-
ной электрической машины для настройки регу-
ляторов и систем оценивания неизмеряемых 
механических координат электропривода.  

Учитывая специфику прерывистого режима 
эксплуатации скважины [7], для обеспечения эф-
фективного управления параметры настраивае-
мых моделей электропривода должны динамиче-
ски изменяться в течение всего цикла накопления 
и откачки жидкости. Кроме того, оценивание пара-
метров должно вестись средствами цифрового 
сигнального процессора наземной станции управ-
ления, в связи с чем основным требованием к ме-
тоду идентификации является его экономичность 
с точки зрения затрат вычислительных ресурсов. 
По существу, ставится задача динамической (теку-
щей) идентификации параметров настраиваемых 
моделей электропривода с СДПМ по малому 
числу наблюдений [8]. 

Для оценки параметров схемы замещения 
СДПМ применяются известные методы на основе 
частотного анализа [9, 10], однако для их приме-
нения необходимы режимы заторможенного ро-
тора, что делает данный класс методов более 
эффективным для задач предварительной иден-
тификации. Известные методы адаптивного оце-
нивания параметров статора [11, 12] имеют недо-
статки, основным из которых является необходи-
мость качественного перехода от систем диффе-
ренциальных уравнений к системе разностных. 
Кроме того, измерения сигналов в реальной  
системе всегда сопровождаются наличием шумо-
вой составляющей, в связи с чем адаптивные ме-
тоды оказываются уязвимы к качеству организа-
ции измерительной системы и имеют большую 
эффективность для общепромышленных или 
прецизионных электроприводов. 

Методы идентификации параметров на 
основе метаэвристических алгоритмов, такие 
как метод дифференциальной эволюции [13] 
или генетические алгоритмы [14, 15], несмотря 
на свою высокую эффективность в решении не-
линейных задач оптимизации, в инженерной 
практике имеют значительные вычислительные 
затраты. В связи с чем метаэвристические ме-
тоды мало подходят для задач динамической 
идентификации.  

Ниже предлагается новый подход к оцени-
ванию параметров динамических систем на  
примере синхронного двигателя с постоянными 

магнитами, учитывающий ограничения в виде 
существенных помех измерений и необходимо-
сти экономии вычислительных затрат на каждом 
шаге дискретизации. 

Постановка задачи, объект и методы 
исследования. Рассмотрим задачу идентифи-
кации (оценивания) параметров R, L электро-
магнитной подсистемы СДПМ на скользящем 
окне просмотра по доступным измерениям пе-
ременных состояния СДПМ (напряжение и ток 
статора, угловая скорость ротора) в поста-
новке метода наименьших квадратов (МНК). 

В качестве объекта исследования рассмот-
рим математическую модель синхронного двига-
теля с постоянными магнитами в ортогональной 
вращающейся синхронно с ротором dq-системе 
координат, которая в нормальной форме Коши 
имеет следующий вид [16]: 
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( ) ( )( ) 1
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( ) 1 3
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 (1) 

где ( )dU t , ( )qU t  –  проекции вектора входного 

напряжения в осях dq, В; ( )di t , ( )qi t  –  проекции 

вектора статора СДПМ в осях dq, А; R  – актив-
ное сопротивление статорной обмотки СДПМ, 

Ом; L  – индуктивность статорной обмотки 

СДПМ, Гн; m – потокосцепление постоянного 
магнита, Вб; pZ  – число пар полюсов СДПМ; 

( )e t  – электрическая угловая частота, 

e p rZ   , рад/c; JЭ – эквивалентный приведен-

ный момент инерции вала СДПМ, кг∙м2. 
При составлении модели были приняты 

следующие допущения [17]:  
1) рассматривается неявнополюсная син-

хронная машина; 
2) статорная обмотка симметрична; 
3) магнитный поток, создаваемый посто-

янными магнитами ротора, не зависит от токов 
статора и принимается постоянным во времени; 

4) питание осуществляется от симметрич-
ного идеального источника трехфазного напря-
жения; 

5) в магнитной цепи синхронной машины 
отсутствуют насыщение, гистерезис и вихревые 
токи; 

6) ЭДС СДПМ принимается синусоидальной. 
Поскольку получение оценок парамет-

ров настраиваемой модели СДПМ необходимо 
для качественной настройки регуляторов в си-
стеме векторного управления, предположим, 
что изначально регулятор скорости из-за от-
сутствия достоверных оценок настраиваемой 
модели СДПМ имеет некачественную 
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настройку, что приводит к остаточному откло-
нению по угловой скорости ротора СДПМ при 
набросе нагрузки. Кроме того, положим, что 
измерительные каналы по переменным состо-
яния и входным сигналам напряжения задания 
подвержены внешним помехам. Для этого бу-
дем предполагать, что для решения задачи 
оценивания доступна аддитивная смесь ре-
ального сигнала переменной состояния СДПМ 

и помех измерений вида изм( ) ( ) ( )y t y t t   . Ве-

личина (t) подчиняется гауссовскому закону 
распределения [18]: 

2

2

( )

21
( ) ,

2

y

m

G

y

p e





 

 
 (2) 

где m  – математическое ожидание случайной 

величины , 0m  ; y  – среднеквадратичное 

отклонение для заданного сигнала y.  
Среднеквадратичные отклонения для 

гауссовского распределения помех (2) при-

няты равными: по напряжению 20 ВU  ; по 

току 2 Аi  ; по угловой скорости ротора 

5 рад/с  . 

Осциллограммы переходных характери-
стик по напряжению и току во вращающейся 
синхронно с ротором dq-системе координат и 
характеристик по угловой скорости представ-
лены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Осциллограммы модельных измерений  
переходных характеристик 

«Точные» характеристики переменных 
на рис. 1 обозначены пунктирными линиями. 
Моделирование выполнено в следующих ре-
жимах: 0..0,35 с – частотный пуск на холостом 
ходу; 0,65..0,8 с – работа в режиме номиналь-
ной нагрузки. 

Выделим отдельно из системы (1) урав-
нение равновесия статора по оси q и перепи-
шем ее в виде настраиваемой модели: 
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где знак над переменной « » – символ оценки; 

1ЭМK̂ ,
2ЭМK̂  – искомые коэффициенты модели, 

зависящие от времени, которые в дискретной 
форме имеют вид 
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K  (4) 

где k – шаг дискретизации. 
Поскольку для решения задачи оценива-

ния параметров доступны только дискретные 
замеры сигналов с АЦП, которые собираются 
в конечный фрагмент данных – скользящее 
окно просмотра, необходима дискретная 
форма настраиваемой модели (3). Основной 
проблемой при переходе из непрерывного 
времени в дискретное является численная  
аппроксимация производной. Известны раз-
личные методы перехода в дискретное время, 
такие как явный и неявный методы Эйлера, 
метод билинейной аппроксимации [19], разли-
чающиеся точностью аппроксимации динами-
ческих процессов во временной и частотной 
областях [20]. Однако для решения этой за-
дачи также возможно применение многошаго-
вых методов аппроксимации, предназначен-
ных для решения задачи Коши в области си-
стем обыкновенных дифференциальных урав-
нений. Это позволяет на малом числе  
наблюдений получить более высокую обуслов-
ленность задачи оценивания, что в отсутствие 
априорных статистических предположений 
имеет наибольшее влияние на точностные 
свойства методов оценивания в МНК-поста-
новке [8, 21].  

Для обеспечения высокой эффективно-
сти решения задачи оценивания электромаг-
нитных параметров настраиваемой модели 
СДПМ с точки зрения информативности конеч-
ных фрагментов ретроспективных данных и 
точностных свойств оценок параметров отно-
сительно эталонных дискретную настраивае-
мую модель СДПМ получим путем дискретиза-
ции уравнений (2) с помощью неявного метода 
Милна 4-го порядка [21]: 
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 (5) 

На основе системы разностных уравне-
ний (4) составим систему линейных алгебраи-
ческих уравнений в МНК-постановке на конеч-
ном фрагменте ретроспективных данных: 

ЭМ ЭМ ЭМ ЭМ ЭМ
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Т Тk k k k kX X K X y  (6) 

где матрица регрессов ЭМ( )kX  и вектор правой 

части системы нормальных уравнений ЭМ( )ky  

на каждом k-м шаге дискретизации вычисляются 
по выражениям: 
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где n – длина фрагмента ретроспективных 
данных. 

Искомый вектор оценок ЭМK̂  для системы (6) 

может быть получен различными методами  
итерационного решения систем линейных ал-
гебраических уравнений. Однако нахождение 
«точного» псевдорешения переобусловленной 
СЛАУ на каждом шаге сопряжено со следую-
щими проблемами:  

1) классические итерационные алгоритмы 
могут оказаться неустойчивыми, и при движении 
окна просмотра на каждом шаге дискретизации ре-
зультатом выполнения алгоритма станет расходя-
щийся процесс, а значит, оценки параметров не 
будут найдены и задача идентификации оказыва-
ется нерешенной, что может привести к потере 
устойчивости замкнутой системы управления; 

2) при решении задачи идентификации ме-
тодом наименьших квадратов не приводится ни-
какой априорной информации относительно оши-

бок измерений, при этом на малом числе наблю-
дений классические гипотезы об эффективности 
и несмещенности оценки, полученной методом 
наименьших квадратов, не подтверждаются, а 
значит, псевдорешение СЛАУ будет гарантиро-
ванно смещено относительно глобального экс-
тремума. 

Как правило, методы адаптивной идентифи-
кации представляют собой рекуррентные выраже-
ния. К таким методам можно отнести рекуррент-
ный метод наименьших квадратов, алгоритм Роб-
бинсона-Монро, алгоритм Качмажа и его модифи-
кации [22]. Данные методы направлены на «реше-
ние» СЛАУ в МНК-постановке, т. е. на итерацион-
ный поиск коэффициентов, минимизирующих 
квадрат невязки между выходом системы и дис-
кретной моделью. Однако если условия несме-
щенности и эффективности полученных оценок 
параметров нарушается, то на каждом шаге ите-
ративного процесса поиска в пространстве коэф-
фициентов решение сходится к некоторому ло-
кальному (т. е. минимуму данной конкретной  
МНК-задачи на текущем шаге дискретизации), а не 
глобальному (точному) экстремуму. 

Для решения задачи оценивания сфор-
мулируем следующие требования: 

1) устойчивость итерационного процесса 
оценивания в смысле ограниченности по 
норме вектора искомых коэффициентов; 

2) относительно малые вычислительные 
затраты на поиск решения при составленных 
СЛАУ. 

Такими свойствами обладает, например, 
метод Качмажа или другие методы, использую-
щие подпространства Крылова [23], основанные 
на процессе последовательного приближения 
к решению путем проведения проекций на гипер-
плоскости, которые заданы уравнениями си-
стемы. Поскольку даже при непосредственном 
решении уравнения (6) любым из данных мето-
дов оценки будут иметь смещение относительно 
глобального экстремума, для решения задачи 
оценивания параметров по малому числу наблю-
дений данный подход может быть упрощен с 
точки зрения уменьшения количества шагов про-
ведения проекций при МНК-постановке задачи на 
каждом шаге оценивания. 

Методика проекционной идентифика-
ции и индикаторы информативности дан-
ных. Введем следующие обозначения: 

ЭМ ЭМ ЭМ ЭМ ЭМ ЭМ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ).Т Тk k k k k k A X X b X y   

Тогда система (5) может быть представ-
лена в следующем виде: 

ЭМ ЭМ ЭМ
ˆ( ) ( ) ( ).k k kA K b  (9) 

Идея методики состоит в выборе только 
одной из совокупности гиперплоскостей си-
стемы (9), которую в дальнейшем будем назы-
вать ведущей. Для организации итерационного 
процесса оценивания параметров настраивае-
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мой модели на каждом шаге дискретизации к ве-
дущей гиперплоскости проводится проекция. На 
рис. 2 приведена поясняющая иллюстрация при 
размерности пространства коэффициентов 

2
ЭМ

ˆ RK , где коэффициенты и смещение веду-

щей гиперплоскости в пространстве искомых па-
раметров отмечены пунктирной линией. 

 

 
Рис. 2. Схема выбора ведущей гиперплоскости 

 
Методика проекционной идентификации 

параметров настраиваемой модели синхрон-
ного двигателя с постоянными магнитами с со-
провождением ведущей гиперплоскости состоит 
из следующих шагов: 

1) выбираются вектор начального прибли-

жения ЭМ
ˆ (0)K  и ведущая гиперплоскость (номер 

строки h симметричной положительно опреде-
ленной информационной матрицы А и вектора 
правой части b); выбранный номер ведущей ги-
перплоскости назначается на весь период ра-
боты алгоритма; 

2) при заданной частоте дискретизации 
выбирается длина окна просмотра n, включаю-
щего в себя n+m замеров мгновенных значений 
сигналов тока, напряжения и угловой скорости 
ротора (глубина задержки m определяется вы-
бранным методом дискретизации, для выбран-
ного в настоящем исследовании неявного ме-
тода Милна 4-го порядка полагаем m = 3) [21]; 

3) составляются системы линейных алгеб-
раических уравнений в МНК-постановке (9); 

4) определяются значения параметров 
электромагнитной подсистемы: 
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5) при получении новых данных от АЦП 
удаляются наиболее ранние замеры из окна 
просмотра, окно просмотра смещается на 
один шаг дискретизации;  

6) в память включаются новые данные, и 
повторяются шаги 2–5. 

Таким образом, решением задачи иден-
тификации параметров настраиваемой мо-
дели СДПМ по малому числу наблюдений яв-
ляется не непосредственное решение си-
стемы (9) в классическом (общепринятом) 

смысле минимизации квадрата невязки, а про-
екционное сопровождение ведущей гипер-
плоскости. Оценивание параметров организо-
вано на основе конечного фрагмента ретро-
спективных данных (по малому числу наблю-
дений) путем однократного проведения проек-
ции к ведущей гиперплоскости и нахождении 
координат точки пересечения. 

Проведем апробацию методики проекци-
онной идентификации на скользящем окне 
просмотра для СДПМ марки ПВЭДН 42-1280, 
параметры настраиваемой модели которого 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Параметры СДПМ 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение Uном, В 1470/√3 

Номинальная мощность Pном, кВт 42 

Активное сопротивление  
обмотки статора R, Ом 

2,528 

Индуктивность обмотки статора  
L, мГн 

4,5 

Удельная ЭДС вращения  
E, В/(об/мин) 

0,440 

Эквивалентный момент инерции  
J, кг∙м2 

0,08 

Число пар полюсов Zp 1 

 
Длина конечного фрагмента ретроспек-

тивных данных (окна просмотра) принята рав-
ной 3000 точек. Частота дискретизации –  
40 кГц. Переходные характеристики оценок ак-
тивного сопротивления и индуктивности  
обмотки статора предложенной методикой 
проекционной идентификации представлены 
на рис. 3, где первые 0,075 с оценки парамет-
ров приняты равными нулю, так как окно про-
смотра еще не было сформировано.  

Выполним расчет относительных оши-
бок оценивания обоих параметров в каждом 
из режимов работы СДПМ по следующим 
формулам: 
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 (12) 

где нач кон, j j  – пределы суммирования, выбира-

ются по номеру шагов дискретизации, ограничи-
вающих модельный режим работы СДПМ при 
данной частоте дискретизации. 

Результаты расчетов сведем в табл. 2. 
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Рис. 3. Переходные характеристики оценок актив-
ного сопротивления и индуктивности обмотки ста-
тора СДПМ 

 
В задачах оценивания параметров по ма-

лому числу наблюдений основным свойством 
конечного фрагмента данных, влияющим на точ-
ностные характеристики процесса оценивания, 
является степень его информативности. Как 
правило, степень информативности данных оце-
нивается с помощью числа обусловленности ин-
формационной матрицы А или расчетом других 
индикаторов информативности [8]. 

 
Таблица 2. Расчет средних значений и относи-
тельных ошибок оценивания параметров 

Режим R̂ , 

Ом 

∆R, 

% 
L̂ , 

мГн 
∆L, % 

Частотный пуск 
на ХХ 
0..0,35 с 

3,2 26 8 78 

Работа на ХХ 
0,4..0,65 с 

1,23 -51 3,1 -31 

Работа при номи-
нальной нагрузке  
0,7..0,8 с 

2,4 -5,5 6,3 39 

Работа на ХХ 
0,8..1,0 с 

12,7 402 32 609 

 
Согласно предложенной методике  

проекционной идентификации с сопровожде-
нием ведущей гиперплоскости, углы между  
гиперплоскостями самой МНК-задачи, а также 
ведущими гиперплоскостями «соседних» 

 МНК-задач могут быть использованы в каче-
стве индикаторов информативности данных на 
каждом шаге дискретизации. Индикаторы ин-
формативности по углу и длине проекции 
между ведущими гиперплоскостями соответ-
ственно вычисляются по формулам: 

   
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2 2
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( ) arccos ;

1

h h

h h

k k
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     пр
2

ˆ ˆ 1 .l k k k  K K  (14) 

Для оценки эффективности предложенных 
индикаторов информативности выполним их рас-
чет на участке моделирования от 0,075 с до 1 с  
в процессе оценивания параметров настраи-
ваемой модели СДПМ и сравним полученные 
результаты с характеристиками изменения 
числа обусловленности информационной мат-
рицы по формуле 

  
  
  

max

min

cond ,
k

k
k





A
A

A
 (15) 

где max, min – наибольшее и наименьшее соб-
ственные (или сингулярные) числа матрицы А. 

Переходные характеристики индикато-
ров информативности (12) и (13) в сравнении 
с изменением числа обусловленности инфор-
мационной матрицы изображены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Переходные характеристики индикаторов 
информативности данных 
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Обсуждение результатов. Анализ полу-
ченных данных (рис. 3 и табл. 2) показывает, что 
наибольшая точность оценивания параметров 
настраиваемой модели статора (2) достигается 
в режимах частотного пуска на холостом ходу 
(26 % и 78 %) и работы под нагрузкой (–5,5 % и 
39 %). В режиме работы на холостом ходу 
оценки имеют высокую дисперсию, однако сред-
ние значения оценок и их относительных ошибок 
в –51 % и –31 % для активного сопротивления и 
индуктивности соответственно позволяют сде-
лать вывод, что в характеристиках оценок есть 
тренд, который должен быть выделен более 
сложными методами [24], чем фильтр скользя-
щего среднего. 

Переходная характеристика числа обу-
словленности (рис. 4) показывает, что в переход-
ных режимах обусловленность задачи выше [8]. 
Однако прямая корреляция между точностью 
оценивания параметров предложенной методи-
кой проекционной идентификации и обусловлен-
ностью задачи отсутствует. Сравнение осцилло-
граммы для числа обусловленности cond[A](t) и 
длины проекции lпр(t) показывает, что на точность 
оценивания влияет не только текущее значение 
числа обусловленности, но и скорость его изме-
нения, так как при переходе в установившийся ре-
жим работы под нагрузкой оценки параметров не 
потеряли свои точностные свойства. 

Согласно предложенной методике проек-
ционной идентификации, задача оценивания 
параметров решается выполнением операции 
проектирования на ведущую гиперплоскость. 
Участки времени с более низким числом обу-
словленности соответствуют более высоким 
значениям угла между ведущими гиперплоско-
стями соседних МНК-задач (рис. 4.) Следова-
тельно, при итеративном оценивании парамет-
ров на скользящем окне просмотра данный па-
раметр может быть использован в качестве ин-
дикатора информативности конечного фраг-
мента данных вместо непосредственного вы-
числения числа обусловленности, что позволит 
снизить вычислительные затраты на оценку ин-
формативности фрагмента по малому числу 
наблюдений. 

Выводы. В условиях перевода нефтяных 
скважин в прерывистые режимы эксплуатации 
возникает задача синтеза векторных бездатчи-
ковых систем управления электроприводом по-
гружной установки с синхронными двигателями 
с постоянными магнитами. При этом для каче-
ственного и эффективного управления электро-
приводом необходима реализация систем дина-
мического оценивания его параметров на срав-
нительно малом конечном фрагменте доступ-
ных зашумленных измерений. 

Предложенная и апробированная новая 
методика проекционной идентификации настраи-
ваемой модели статора СДПМ позволяет выпол-
нять динамическое оценивание его параметров 

на скользящем окне просмотра. Основным пре-
имуществом предложенного подхода является 
устойчивый процесс оценивания даже в усло-
виях снижения обусловленности задачи, что яв-
ляется основной характеристикой, влияющей на 
точностные свойства оценок в условиях отсут-
ствия априорной информации о характере по-
мех измерений. 

Индикаторы информативности на основе 
длин проекций и углов между ведущими гипер-
плоскостями на каждом шаге оценивания, пред-
ложенные для оценки информативности конеч-
ного скользящего фрагмента данных в задачах 
оценивания параметров, позволяют оценить 
обусловленность текущей задачи без непо-
средственного вычисления собственных или 
сингулярных чисел информационной матрицы, 
что существенно снижает вычислительные за-
траты микроконтроллера. Полученные резуль-
таты необходимы для проектирования замкну-
тых систем электропривода погружных устано-
вок с СДПМ, находящихся в режиме прерыви-
стой эксплуатации.  
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