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Резюме. Най-често използваното електрозадвижване в промишлените
предприятия е асинхронното с трифазни двигатели с накъсосъединен ротор и
преобразуватели на честота. С увеличаване на изискванията към показателите
на качеството на електрозадвижванията се увеличава необходимостта от
допълнително разглеждане на проблема с качеството на тяхното управление. В
статията е представен математичният апарат за проектиране на оценител
от втори ред на съпротивителния момент TL с цел подобряване на свойствата
на електрозадвижването. Разработени са симулационни модели. Получени са
симулационни резултати от работата на оценителя. Анализирани са
възможностите за използване на оценителя за целите на енергоикономичното
управление на АД.

1. Въведение
С развитието на теорията на управлението се създават условия за

повишаване на качеството и свойствата на съвременните ЕЗ с АД с
накъсосъединен ротор. Известно е [1,2], че АД са нелинейни
многомерни обекти, твърде сложни за управление чрез
конвенционални системи за управление. Асинхронният двигател е
сложен многомерен нелинеен обект за управление. За качествена
система за управление е необходимо да се използват и прилагат
разнообразни техники за наблюдатели, оценители на параметри и
променливи на състоянието, трансформации на координатната
система и на фазите на машината, линеаризация на системата с
обратна връзка. Много популярни са системите с векторно директно и
индиректно управление [3,4]. И едните и другите използват теорията
на обобщената машина [8,10,11] и синтез на управляващ закон по два
управляващи входа. По единия се стабилизира магнитното състояние
на системата за целия - и над естествената синхронна скорост -
диапазон на регулиране. По другия се осъществява желаното качество
на управлението по скорост и по смущението TL, най-често
възприемано като постоянна величина [5]. Качествено управление
може да се осъществи само чрез едновременно управление по двата
канала и след определяне на съпротивителния момент с помощта на
оценители и наблюдатели и да се синтезира управляващ закон,
включващ едновременно удовлетворяване на показателите точност в



установен режим, бързодействие, характер на преходния процес и
оптимален коефициент на полезно действие. В доклада се разглежда
синтез на наблюдател на съпротивителен момент на асинхронно
електрозадвижване. Синтезираният наблюдател е изследван чрез
симулиране. Проведен е анализ, който показва уместността от
реализацията на такива наблюдатели като част от по-големи вградени
микропроцесорни контролери. Изследването е проведено с
математични методи за анализ на статични и динамични режими на
основата на теорията на адаптивното управление [2,9], подпомогнати
от симулиращи програми. Крайните резултати са представени в
графичен вид.

2. Математично описание и модел на оценител на
съпротивителен момент от втори ред

В този раздел представено математичното описание на оценител
от втори ред на съпротивителен момент TL на асинхронно
електрозадвижване. Той може да бъде използван заедно с
наблюдател на роторния поток, за да се осигури онлайн оценка на
съпротивителния момент. Оценителят на TL от втори ред може да
бъде проектиран въз основа на уравнението на движението на
двигателя
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като се приема, че: инерционният момент J е постоянен; параметрите
μ и инерционният момент J са известни; скоростта на ротора ω и
токовете на статора (isa,  isb) са известни от измервания; оценките на
роторния поток са налични с подходящи, експоненциално затихващи

наблюдатели. В (1)
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M
=m ,  където М и Lr са съответно

индуктивностите на намагнитващия контур и на роторната намотка на
двуфазния модел на АД.

Задава се желаната динамика на оценителя на TL и наблюдателя
на ъгловата скорост на ротора
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Тук k и λ са положителни реални числа. Дефинираме грешките при
изчисленията по следния начин

www ˆ~ -= (4)
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При положителни константи k и l грешките (4) и (5) клонят

асимптотично към нула [6,7] за произволно начално състояние при
условията
1. Големините на статорните токове isa(t), isb(t)  са ограничени в
интервала [0, ∞);
2. Оценките raŷ  и rbŷ  са такива,  че съответните им грешки [ )t(ray -

)t(ˆ ray ]  и [ )t(rby - )t(ˆ rby ] експоненциално се доближават до нула за
произволна начална стойност.

На основата на анализа са разработени
- модел на асинхронно електрозадвижване, състоящо се от

идеализиран трифазен източник на синусоидално променливо
напрежение и асинхронен двигател. Моделът на AД с PN = 750 W;
UN = 380 V; f = 50 Hz; zp=2 е реализиран с помощта на Т-образна
заместваща схема с постоянни параметри без отчитане на
насищането: Rs = 10.2 Ω; Ls = 0.483 H; Rr = 10.52 Ω; Lr = 0.518 H;
Lm = 0.457 H;

- оценител на ТL от втори ред с параметри J=0.0014kgm2, k=200,
l=1002J, кратност на инерционния момент jj=1, показан на фиг.1.

Фиг.1 Модел на оценител на TL от втори ред.

3. Симулационни експерименти
Проведени са поредица изчислителни експерименти с цел да се

верифицира полученият оценител и да се установят неговите
свойства. На фиг.2 и фиг.3 са показани преходните процеси на
скоростта в зависимост от три вида съпротивителен момент –
постоянен (независим от скоростта, линейно зависим от скоростта и
квадратично зависим от скоростта - вентилаторен) и съответното
поведение на оценителя.



Фиг.2 Преходен процес на скоростта
на АД при директно пускане и различни

съпротивителни моменти (TL=TLN(ω/
ωN)n).

Фиг.3 Преходни процеси на
съпротивителните моменти на АД и
техните оценки (LTE) при директно

пускане.

Фиг.4 Преходни процеси на оценител
на съпротивителен момент (TL=TLN) на
АД при директно пускане и различни k

на оценителя.

Фиг.5 Преходни процеси на оценител
на съпротивителен момент (TL=TLN) на
АД при директно пускане и различни λ

на оценителя.

Фиг.6 Преходни процеси на
електромагнитния (Те) и оценителя на

съпротивителен момент при
периодичен съпротивителен момент.

Фиг.7 Преходни процеси на оценител
на съпротивителен момент (TL=TLN) на

АД при директно пускане, и грешки в
началните стойности на роторното

потокосцепление.



На фиг.4 са показани преходни процеси на оценителя на ТL при
постоянен съпротивителен момент и различни стойности на
коефициента k на оценителя. С намаляване на коефициента се
увеличава и колебателността на оценителя. Подобно поведение се
наблюдава при увеличаване на коефициента λ, което е равнозначно
на увеличаване на бързодействието му, но до известна стойност -
фиг.5.

На фиг.6 са показани преходни процеси на електромагнитния
момент при пускане на асинхронния двигател, натоварен
едновременно с постоянен съпротивителен момент със стойност 5Nm
и хармоничен такъв с амплитуда 1Nm и честота 5Hz.

На фиг 7 са показани преходни процеси на оценителя на
съпротивителен момент при постоянна стойност на ТL и грешки в
началните стойности на проекциите на потокосцепленията, които
могат да дойдат от съответните наблюдатели. Симулирано е
експоненциално затихване на тези грешки с времеконстанта на
процеса на затихване Т=20ms.

4. Заключение
В този доклад е проектиран оценител на TL от втори ред. Той е

устойчив при условията на ограничени стойности на измерваните
статорни токове и на експоненциално намаляващи грешки на оценките
на роторното потокосцепление. Разработен е и симулационен модел
на оценителя. Получени са редица симулационни резултати при
различни видове TL и различни параметри на динамиката на
оценителя. Получените резултати потвърждават устойчивостта на
оценителя при различни начални условия и грешки на входните
променливи.

Основният извод от проведеното теоретично изследване е, че
този модел може да се използва за оптимизация на честотни
електрозадвижвания от нисък клас при работа с намалено
натоварване. За да работи в такива задвижвания е необходимо
наличието на наблюдател на роторното потокосцепление. Трябва да
се познават и точните оценки или стойностите на индуктивностите на
ротора и на намагнитващия контур и приведения сумарен инерционен
момент на електрозадвижването. Допълнително оценителят може да
се използва и като оценител на ъгловата скорост. В този смисъл
интерес би представлявало едно сравнително изследване на
поведението на оценителя с и без да се използва информация за
механичната ъглова скорост от датчик.

Характерно за управлението на асинхронните двигатели е, че
трябва да се оценяват и наблюдават редица параметри и променливи



на състоянието на обекта. В най-елементарните системи за
управление трябва да се включат роторните времеконстанти,
роторното потокосцепление, ъгловата скорост и съпротивителния
момент.
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