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ИЗСЛЕДВАНЕ НА MRAS СХЕМА ЗА ОЦЕНКА 
НА СКОРОСТТА НА АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ, 
ОРИЕНТИРАНА ПО НАМАГНИТВАЩИЯ ТОК 

  
Георги Иванов, Иван Костов 

 
Резюме: Адаптивните системи с еталонен модел (MRAS) са най-широко изпол-
званите в схемите за безсензорно управление. В работата се сравняват разра-
ботен модел на MRAS схема за оценка на скоростта, ориентирана по намаг-
нитващия ток и две класически MRAS схеми с модели на роторния пълен маг-
нитен поток и на реактивната мощност. Разработеният модел е верифициран 
в симулационната среда Simulink на MATLAB®. Направени са изводи по отно-
шение на точността в режим следене и компенсация на смущения, а също и в 
областта на ниските скорости. 

Ключови думи: Безсензорно управление, векторно управление, асинхронен дви-
гател, адаптивни системи, MRAS, магнитен поток, реактивна мощност, на-
магнитващ ток. 

 
STUDY OF SENSORLESS SPEED ESTIMATION SCHEME 

OF INDUCTION MOTOR, BASED ON MRAS MODEL 
AND ORIENTED BY MUTUAL CURRENT 

 
Georgi Ivanov, Ivan Kostov 

 
Abstract: The Model Reference Adaptive System (MRAS) is probably the most widely 
applied speed sensorless drive. This paper compares induction motor speed estima-
tion model using mutual current based MRAS schema and two conventional MRAS 
schemes, oriented by rotor flux and reactive power models. The developed model was 
tested in simulation environment Simulink of MATLAB®. Conclusions are made re-
garding the accuracy in tracking mode and compensation of disturbances and also 
during operation of electric power in low speed region. 

Keywords: Sensorless control, vector control, induction motor, adaptive systems, 
MRAS, rotor flux, reactive power, mutual current. 

 
1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Използването на датчици на скорост позволява изграждането на висококачест-
вено и сравнително просто управление на АД. Това обаче усложнява конструк-
цията и намалява надеждността на задвижването. В тази връзка през последните 
две десетилетия се обръща особено внимание на разработката на алгоритми за 
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векторно управление с използване на данни от сигнали за захранващото напре-
жение и ток или само за тока. Задачата за безсензорното векторно управление е 
доста по-сложна, в сравнение със случая, в който се използва сензор за скорост. 
Най-общо тези схеми се реализират по отворен или затворен контур. Сравни-
телно прост метод за изчисление на ъгловата скорост по отворен контур на база 
е.д.н. на двигателя е предложен в [1]. Тези алгоритми се характеризират с малка 
точност и затова са разработени по-точни, но и доста по-сложни методи. При 
тях проблемът се решава с помощта на различни типове наблюдатели. В [2] се 
използват наблюдатели от типа Sliding mode control (SMC). В [3] се представя 
наблюдател на потокосцеплението на статора, с помощта на който се изчислява 
скоростта на ротора. Широко разпространение за оценка на потока и скоростта 
на ротора са получили системите от типа MRAS [4], където се използват две 
векторни уравнения на потока на ротора, едното от които се явява базово, а вто-
рото настройваем модел. По същество към MRAS системите спадат и адаптив-
ните наблюдатели на поток и скорост [5], където базовия модел се явява самия 
АД, а в ролята на настройваеми модели се явяват наблюдателите на тока на ста-
тора и потокосцеплението на ротора. В доклада [5] за адаптация се използва 
грешката между два едновременно настройващи се модела. Добри резултати се 
получават с помощта на разширения филтър на Калман [11], но това е свързано 
със сравнително сложни изчисления. Всички изчислителни методики са чувст-
вителни на параметрични промени в АД. В това отношение буди интерес и ме-
тода за определяне на скоростта по пулсациите на статорния ток [11], но той за 
съжаление си има своите недостатъци. Правят се опити за изграждане на сис-
теми за управление на АД без датчик на скорост с помощта на невронни мрежи 
[6]. За осигуряване стабилната работа на системите за управление на АД и ана-
лиз на работоспособността, разпространение е получил регресионния рекурен-
тен метод на най-малките квадрати [7], които позволяват оценка на параметрите 
на АД в реално време. Освен това в [7] е представен алгоритъм, който в допъл-
нение на идентификацията на параметрите на АД, позволява и изчисление на 
ъгловата скорост на ротора, използвайки само датчик на тока и напрежението. 
Това отваря пътя за получаване на високоточни адаптивни системи за управле-
ние на АД с помощта на лесно достъпните променливи напрежение и ток. Дотук 
разгледаните методи са базирани на изчислителни модели на АД, получени на 
база описанието на обобщената двуфазна машина. Съществуват и друга група 
т.нар. „физически” методи, основани на пространствената анизотропия на АД, 
опиращи се на ефекти като явнополюсност, насищане и зъбни хармоници [8]. 
Обобщение на постигнатото в областта на безсензорното управление се явяват 
работите на P. Vas и J. Holtz [9,10]. В настоящата работа се синтезира и анали-
зира работата на адаптивна схема от тип MRAS, ориентирана по намагнитващия 
ток на двигателя. За целта се реализира симулационен модел на 
Matlab/Simulink®, а работата на изчислителния алгоритъм се верифицира в ус-
ловията на променлив товар и нестационарност на параметрите, също така в об-
ластта на ниските скорости и грешка в датчиците на ток и напрежение. 
Графична илюстрация под формата на диаграма за разгледаните алгоритми е 
представена на фиг.1: 
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Фиг.1. Направления в моделирането на алгоритми за оценка на скоростта. 
 

2. МОДЕЛ НА АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ 
Представеното математично описание на асинхронния двигател е изведено чрез 
апарата на обобщената електрическа машина в неподвижна координатна сис-
тема и на база общоприетите допускания: 
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Уравнението на движение се представя в частния случай на едномасова меха-
нична система без да се отчита триенето: 
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d
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                                                      (2) 

Компонентите на потокосцепленията по съответните оси се представят посредс-
твом изразите: 
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Потокосцепленията на статора и ротора могат да се представят като сума от то-
ва на въздушната междина и съответните на разсейване: 
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Намагнитващият ток се представя като сума от токовете на статора и ротора: 
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Потокосцеплението на въздушната междина се изразява чрез: 
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Това описание е основа за разсъжденията и аналитичните извеждания в настоя-
щата работа. 

3. ИЗВЕЖДАНЕ НА МОДЕЛ НА НАМАГНИТВАЩИЯ ТОК 
При адаптивните системи с еталонен модел, използвани за оценка на параметри 
се използват т.нар. еталонен и настройваем модели, като неизвестния параметър 
се явява настройващ се и съответно вход за втория модел. Наблюдателят се реа-
лизира съгласно схемата представена на фиг.2. При извеждането на еталонния 
модел се използват уравненията на електрическо равновесие в намотките на 
статора (1) като в първите две уравнения  се заместват последователно изразите 
за статорния пълен магнитен поток от (3) и (4) и изразят съответно компонен-
тите на роторния ток от (7). 
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Фиг.2. Адаптивна система с еталонен модел. 
Така се получава системата (9) като функция на статорен и намагнитващ ток: 
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От (9) се изразява 
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 и след интегриране се получава: 
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където проекциите на магнитния поток на статора се изразяват посредством: 
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като се отчете, че ms LL   [4], то членовете, съдържащи компонентите на ста-
торния ток могат да бъдат пренебрегнати и окончателно се получава: 
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Изразите за проекциите на намагнитващия ток за настройваемия модел се пред-
ставят спрямо dtId m /


и се получават като от роторните уравнения на модела на 

двигателя (1) се заместят изразите за роторните потокосцепления от системи (3) 
и (4) и се представи роторния ток на база (7). Съгласно приетото допускане 

ms LL  , за тока на намагнитващия контур може да се запише: 
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Механизмът за адаптация е изведен съгласно Критерия за Абсолютна Устой-
чивост на Попов (Popov’s Hyperstability Theory) и се представя като пропорцио-
нално-интегрален закон: 

 dtKK ipr ̂                                                        (14) 

където с  , pK  и iK  се бележат съответно разликата между еталонния и наст-

ройвания модел, пропорционалната и интегралната константи на ПИ регу-
латора. Грешката се формира на база векторното произведение: 
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                                                               (15) 
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Приема се, че оценката на скоростта клони към действителната ако се удовлет-
ворява условието: 

0  ако rr  ˆ                                                       (16) 
Табл.1 
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Работата на изведения наблюдател се сравнява с популярните MRAS модели, 
ориентирани по пълния магнитен поток на ротора и реактивна мощност, под-
робно разгледани в [4]. В табл.1 са представени уравненията за еталонния и нас-
тройваем модели, а също така и начина, по който се формира грешката. 

4. ИЗЧИСЛИТЕЛЕН ЕКСПЕРИМЕНТ 
За верификация на представените модели се реализират изчислителни струк-
тури в програмната среда на MATLAB/Simulink® (фиг.3). За целта е синтезиран 
модел на асинхронен двигател на база математическото описание на обобще-
ната електрическа машина, представен във форма на Коши и ориентиран по ста-
торния и роторен пълни магнитни потоци -  rs  , , представен в [Ключев]. 
На фиг.4 е представена изчислителна структура, представяща уравненията на 
електрическо равновесие в намотките на статора и ротора, електромагнитния 
момент и уравнение на движение за АД. 
Моделът на оценителя, ориентиран по mI  е представен на фиг.4. Първият експе-
римент е свързан с проверка на работа му при номинално захранване и честота 
и промяна на натоварването – ( 2/;;0 ee TT ). 
За верификация на работата на MRAS схемите за оценка на скоростта се реали-
зират различни изследвания, свързани с пусковите режими и при промяна на за-
данието (фиг.6). Изследват се също така работата на оценителите при промяна 
на LT  и в областта на ниските скорости - около 1 Hz (фиг.7), промяна на актив-
ните съпротивления на статора и ротора (фиг.8), индуктивността на намагнит-
ващия контур и комбинираното влияние от промяната на тези три параметъра 
(фиг.9). 
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Фиг.3. Верификационен модел за оценка на алгоритмите 

за безсензорно определяне на скоростта. 
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Фиг.4. Модел на използвания двигател – обща структура (а) и изчислител на 
пълния магнитен поток на статора и ротора, момента и скоростта (б). 
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Фиг.5. Схема за реализация на адаптивна система с еталонен модел 

за оценка на скоростта, ориентирана по намагнитващия ток 
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Фиг.6. Пускови и при промяна на заданието –  ]2/,2/;,[ NNNN fUfU преходни про-
цеси за разглежданите MRAS наблюдатели и действителната механична ъг-

лова скорост (номинално захранване и честота). 
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Фиг.7. Преходни процеси при промяна на натоварването - ]2/;;0[ LNLNL TTT  и 

ниски скорости (честота 1Hz) и LNL TT  . 
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Фиг.8. Преходни процеси при промяна на sR  с 10% и rR  с 10%. 
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Фиг.9. Преходни процеси при промяна на mL  с 10% и промяна на mrs LRR ,,  с 10%. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При сравнение на схемите за оценка на скоростта, реализирани на основа MRAS 
и ориентирани по rmI ,  и Q  може да се отбележи, че най-добра динамика при-
тежава вторият наблюдател.„ 

При пускане се наблюдава значително колебание в оценката на първия наблю-
дател, но той притежава по-добра динамика от този, ориентиран по реактивна 
мощност. 

Освен това той се влияе по-слабо от промяната на параметрите на двигателя. В 
областта на ниските скорости, разглежданият наблюдател запазва работоспо-
собността си и се приближава до динамиката на MRAS по роторен магнитен по-
ток r .  
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