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Abstract 
This research considered to question related of estimate the speed of separately excited direct current motor to 

control magnetic field with weakening. The weakening of the magnetic field of the DC machine has a nonlinear 
character, which must be consistent with the use of nonlinear observer. Synthesizing an observer with an extended 
Kalman filter in Simulink and are made simulation studies. Simulation studies were carried out with a 40% reduction in 
the supply voltage to the exciting coil, respectively, reducing the magnetic field. The model of the dc motor comprises a 
non-linear relationship between excitation current and magnetic flux, this is accomplished by means of the 
magnetization curve of the motor. Studies were made and by 20% increase in resistance of anchors and excitation coil. 
From all simulation studies the mistakes estimated speed during steady state remain below 0.3%   

 
Keywords: separately excited dc motor, extended kalman filter, nonlinear field weakening, speed estimation, control 
field. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Въпросите свързани с оценяване на па-
раметри и величини в системите за електро-
задвижване става все по актуален с навли-
зане на високопроизводителните микропро-
цесорни системи. Възможността за оценка 
на параметри и величини в дадена система 
за електрозадвижване ще доведе до създа-
ване на безсензорни управляеми електроза-
движвания или системи за мониторинг чрез 
които да се следи тяхната изправност 
[4,5,6]. Други мотиви за създаване на таки-
ва системи е от една страна намаляване на 
себестойността на съответното електроза-
движване, а от друга е невъзможността в 
някой електрозадвижвания да бъдат монти-
рани датчици за скорост. Използването на 
измерими електрически величини може да 
бъде използвано за оценяване на съответ-
ния параметър скорост и би създало въз-
можност за създаване на безсенсорни 
електрозадвижвания използващи различни 
алгоритми за оценяване [4,7,9]. В литерату-
рата съществуват редица наблюдатели за 

оценка на съответните величини. Общо взе-
то се делят наблюдатели за линейни систе-
ми и наблюдатели за нелинейни системи. 
Когато система е линейна или нелинейна 
но линеаризирана в дадена област самите 
наблюдатели са детерминирани и всички 
процеси в системата са известни [4,5,8]. Но 
когато процесите в една система са нели-
нейни и тази система може да работи в го-
ляма област е добре да се използват нели-
нейни наблюдатели за да бъдат коректни 
оценените величини. Една такава нелиней-
на система представлява регулирането на 
магнитния поток при двигател за постоянен 
ток с независимо възбуждане (ДПТ НВ). 
Ако канала на възбудителната намотка не 
се използва за управление на двигателя то-
гава може да се използват линейни наблю-
датели (Луенбъргър, стационарен филтър 
на Калман и други). Ако се използва възбу-
дителната намотка за управление на двига-
теля, то процесите в котвената намотка ще 
зависят от нея и имат нелинеен характер, 
докато при регулиране на канала на 
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котвената намотка не се променя работата 
на възбудителната намотка [1,2]. Поради 
тази особеност интерес представлява из-
следването на възможностите за създаване 
на системи за безсензорно оценяване на 
скоростта на ДПТсНВ при регулиране на 
магнитния поток. Като наблюдател за оце-
няване на скоростта се предлага използва-
нето на разширен филтър на Калман, който 
служи за наблюдение на нелинейни обекти. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

При двигателя за постоянен ток с неза-
висимо възбуждане (ДПТ с НВ) работещ 
при номинален режим магнитната верига 
на двигателя е наситена [1,2]. Възможно-
стите за увеличаване на потока над номи-
налния са незначителни и реално не пред-
ставляват интерес, освен това възбудител-
ната намотка на двигателя се изчислява по 
нагряване за възбудителния ток, който мо-
же да осигури номиналния поток. Поради 
това потокът може да се регулира само в 
посока намаляване – отслабване на полето 
на двигателя [1,2], което се вижда и от кри-
вата на намагнитване показана на фиг. 1. 
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Фиг.1. Крива на намагнитване 

  
При това разглеждане се забелязват два 

участъка на разглеждане [1]: 
 -първия, когато е наситена магнитната 

верига, като в този случай индуктивността 
Lв намалява толкова повече колкото, е по 
голямо насищането: 

2 ( / )в n в вL p W dФ di=            (1) 
-втория, когато е ненаситена магнитната 

верига (при работа в линейната част на кри-
вата на намагнитване) Lв се определя с из-
раза: 

 2 / ) 2в n в н вл гр n в ф

вн

L p W Ф I p W k
L const
= = =

= =
            (2), 

където: 
.вл грΙ  - възбудителен ток, създаващ номи-

нален поток при отсъствие на насищане в 
магнитната верига 

вW  - брой на навивките на възбудителна-
та намотка 

( )
 ф в

в

k Φ
Ι =

Ι
 - коефициент на връзка 

между потока и възбудителния ток (като се 
определя от кривата на намагнитване, при 
работа в линейната част на кривата на на-
магнитване ф флk k const= = ) 
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Фиг.2. Механични характеристики на ДПТ с 

НВ при регулиране на потока 
 
Реалните граници на изменение на пото-

ка се определят “отгоре” от номиналния по-
ток маx номΦ = Φ  , а “отдолу” – от минимал-
ния поток minΦ , при който влошените усло-
вия на комутацията за отслабеното  поле 
остават допустими, а скоростта на двигате-
ля не превишава допустимата по условията 
на механичната здравина на котвата [1]. Те-
зи фактори ограничават възможния диапа-
зон на регулирането на скоростта за двига-
телите с нормално изпълнение: 1.5 2D = − . 
Специалните двигатели, изчислени за дъл-
боко отслабване на полето им, осигуряват 
диапазон на регулиране 8D = . Въпреки че 
при отслабването на полето модулът на 
твърдостта се намалява, точността за целия 
диапазон на регулиране остава достатъчно 
висока [1]. 
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При отслабване на полето регулирането 
се осъществява с изменящ се поток, което 
определя принципно друга зависимост на 
допустимия товар от скоростта [1]. Ако се 
приеме като критерий за допустим товар 
котвения ток номΙ , допустимия момент при 
регулирането се определя от израза  

 

доп номkΜ = ΦΙ ,            (3) 
 

което показва, че при отслабване на полето 
е необходимо да се намалява товарът на ва-
ла на двигателя. За пълното използване на 
двигателя по нагряване регулирането на 
скоростта чрез отслабване на полето трябва 
да се осъществява при постоянна мощност 
на товара. 

Отслабването на полето обхваща зоната 
номω ω>  и се осъществява при постоянна 

мощност ном constΡ = Ρ =  и допустим мо-
мент, който се изменя обратно пропорцио-
нално на скоростта [1]. 

Процесите във възбудителната намотка 
протичат независимо от процесите в котве-
ната верига, докато процесите в котвената 
верига зависят от изменението на магнит-
ния поток на двигателя. Наличието на до-
пълнителната отрицателна обратна връзка 
( )в вi pL  води до по бързо нарастване на въз-
будителния ток и потока при насищане на 
магнитната система на двигателя[1,2]. 

В настоящата работа се предлага изпол-
зването на разширен филтър на Калман за 
оценка на скоростта на ДПТсНВ при регу-
лиране на магнитния поток. Разширения 
филтър на Калман е оптимален в смисъл, че 
минимизира ковариацията на грешката на 
оценените състояния с отчитане на случай-
ни смущения и грешки в измерванията [4]. 

Алгоритъма по който функционира раз-
ширения филтър на Калман [4,8] включва 
следната последователност: 

• Предсказване на вектора на състоя-
нието; 

• Пресмятане на ковариационна оцен-
ка на предсказването; 

• Пресмятане на коефициента на усил-
ване на Калман; 

• Оценяване на вектора състоянието; 
• Изчисляване ковариацията на греш-

ката след измерване. 

Основните стъпки при проектирането на 
разширения филтър на Калман [3,4,8] 
включват: Определяне на математическия 
модел във временната област; Дискретиза-
ция на математическия модел; Изграждане 
на разширения филтър на Калман; Опреде-
ляне на ковариационните матрица на шума. 

Математическото описание на ДПТсНВ 
е: 

. a
a a a a a

diU i R L E
dt

= + +  

. .a aв вE L i ω=  

. в
в в в в

diU i R L
dt

= +  

L
dM T B J
dt
ω

− − =           (4) 

.aв вK L i=  
. aM K i=  

.B β ω=  
 

След преобразуване на уравненията (4) 
описващи работата на ДПТсНВ се достига 
до следните уравнения записани във век-
торно матричен вид. 
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   (5) 

 

Уравнението (5) може да се представи от 

вида: dx Ax Bu
dt

= + , а за изход на системата 

y Cx=  може да бъде записано: 
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0     1

в

а

i
y

i
  

=   
   

.            (6) 

 

Идеята е да се оцени ( )x t , чрез измери-
мите входове (напреженията на възбуди-
телната и котвената намотка) ( )u t и изходи 
(котвения и възбудителния ток) ( )y t . 

За цифровата реализация на филтъра на 
Калман, уравненията описващи работата на 
двигателя се дискретизират с такт на ди-
скретизация Т [4,5,8]: 

( 1) ( ) ( )
( ) ( )

d

d

x k A x k Bu k
y k C x k

+ = +

=
 d

d

A I AT
B BT

≈ +

≈
     (7) 
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Дискретните уравнения на ДПТсНВ са: 
( ) ( )
( )

1 1 1 1,k k k k k

k k k

x f x u I AT x BTu

y h x Cx
− − − −= = + +

= =
 (8) 

Нелинейната функция придобива след-
ния вид: 

^ ^

1 11 1^

1

~ k kk k k

k

fx f x x x W
x

− −− −

−

∂   ≈ + − +   
   ∂

  (9) 

Определянето на ковариационните ма-
трици отразяващи съответно шума на сис-
темата Q  и шума от измерването R  са из-
брани чрез множество итерации докато бъ-
дат постигнати задоволителни резултати 
[4,9]. Те са причинени вследствие неточно-
сти в математическия модел и в измерване-
то. За да бъдат намерени точните матрици е 
необходимо да се познават стохастичните 
процеси, които биха възникнали в електро-
задвижването.  

В случая е достигнато до тези матрици 
които дават напълно задоволителни резул-
тати от оценяването на скоростта дори при 
увеличение с 20% на котвеното и възбуди-
телното съпротивление дължащо се на на-
гряване [3,4]. 

0.00006       0               0      
     0             0.000006  0      
     0             0               6000

0.00008   0  
0              0.00008

Q

R

 
 =  
  
 

=  
 

         (10) 

 
Извършени са симулационни изследва-

ния в Симулинк средата на Матлаб, като 
наблюдателя на скорост на ДПТсНВ е реа-
лизиран чрез написването S-функция. За 
пълнота на симулационните изследвания, 
доближаващи се максимално близко до ре-
алния физически модел, в симулинк модела 
на ДПТсНВ е въведена кривата на нама-
гнитване чрез Lookup таблица на съответ-
ния двигател. По този начин се отразява не-
линейността във възбудителната верига. 

Параметрите на използвания двигател за 
симулации са: 0 25°C T = ; 0.012aL H= ; 

0.6  aR = Ω  240вR = Ω ; 120вL H= ; 
20.1 . .J kg m rad= ; 1.8 K =  

 
На фиг. 3 е показан Симулинк модела 
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Фиг. 3. Симулинк модела на изследваната 
система 

 
Симулационните изследвания са напра-

вени в средата на Симулинк на Матлаб при 
следните условия: 

- при постоянно котвено напрежение и 
променящо се възбудително напрежение по 
време на симулациите; 

- при стойност на съпротивлението на 
котвата и на възбудителната намотка от ка-
таложни данни при температура 25 C ; 

- при 20% увеличение на стойността на 
съпротивлението на котвената и възбуди-
телната намотка отговарящо на награвяне с 
71 C . 
 

На фиг. 4 са показани симулационни из-
следвания на оценената скорост, реалната 
скорост и грешката между тях. 

 

 
Фиг. 4. Оценената скорост, реалната скорост 

и грешката между тях 
 

На фиг. 5 са показани симулационни ре-
зултати от приложеното котвено и възбуди-
телно напрежение. 
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Фиг. 5. Приложеното котвено и възбудително 

напрежение  
 
На фиг. 6 са показани симулационни ре-

зултати на приложения съпротивителен мо-
мент.   

 

  
Фиг. 6. Приложения статичен момент на вала 

на двигателя 
 

На фиг.7 са показани симулационни ре-
зултати на възбудителния ток, оценения 
възбудителен ток и грешката между тях. 
 

 
Фиг. 7. Възбудителния ток, оценения 

възбудителен ток и грешката между тях 
 

Обобщените резултати от направените 
изследвания са представени в табл. 1 и 
табл. 2, като при оценяването са приети 
следните показатели за качество [3]: 

max
eω  -максимална грешка на оценената ско-
рост по време на преходен режим в [%]; 

..

.

max .100%оценизм
пр

зад

eω
ω ω

ω

∧

−
=  

.уст
eω -максимална грешка на оценената ско-

рост по време на установено състояние 
в[%];  

..

.

max .100%оценизм
уст

зад

eω
ω ω

ω

∧

−
=  

 
  Табл. 1       Обоб. симулационни резултати 

(25 )

(25 )
a a

въз въз

R R C

R R C

=

=




 прeω  устeω  

[%]  [%]  

въз номU U=  0.2 0.01 

0.8въз номU U= ∗  0.11 0.09 

0.6*въз номU U=  0.11 0.1 

 
  Табл.2        Обоб. симулационни резултати 

1.2 (25 )

1.2 (25 )
a a

въз въз

R R C

R R C

= ∗

= ∗




 прeω  устeω  

[%]  [%]  

въз номU U=  0.7 0.03 

0.8въз номU U= ∗  0.36 0.25 

0.6*въз номU U=  0.46 0.3 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

От обобщените симулационни резултати 
в табл.1 могат да бъдат направени следни 
заключения: Грешката на оценената ско-
рост в установен режим на скоростта при 
номинално захранване на котвената намот-
ка и номинално захранване на възбудител-
ната намотка е 0.01%. Грешката на оцене-
ната скорост по време на преходния процес 
е в размер на 0.2%. При регулиране на въз-
будителното напрежение в посока намаля-
ване грешката на оценената скорост расте и 
при 0.8въз номU U= ∗  грешката по време на 
установено състояние е 0.09%, а при 

0.6*въз номU U=  същата грешка е 0.1%. 
Грешките на оценената скорост по време на 
установено състояние остава под 0.1% кое-
то е една сравнително добра точност при  
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една система за електрозадвижване. Греш-
ката на оценената скорост по време на пре-
ходен процес при 0.6*въз номU U=  и 

0.8въз номU U= ∗  е 0.11%.  
При увеличение с 20% на съпротивле-

нието на котвената и възбудителната 
намотка отговарящо на нагряване с 71°C, 
грешката на оценената скорост по време на 
установено състояние спрямо същата при 
липса на увеличение на съпротивленията в 
целия диапазон се увеличила приблизител-
но 3 пъти. Независимо от това увеличение 
тя остава под 0.3% при най-ниското изслед-
вано възбудително напрежение. Увеличе-
нието на грешката на оценената скорост от 
увеличението на температурата се дължи от 
неточното задаване на ковариационната ма-
трица Q отразяващи шума от системата. 
Грешката на оценената скорост по време на 
преходно режим също се е увеличила при-
близително 3.5 пъти в целия диапазон. Не-
зависимо от това остава в рамките под 
0.7%. 

Симулационните изследвания с разши-
реният филтър на Калман дава оценка на 
скоростта на ДПТсНВ при регулирането на 
магнитния поток под 0.7%, като тази греш-
ка може да се намали чрез задаване на по-
точни ковариационни матрици Q и R. 
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