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Обща характеристика на дисертационния труд 

Актуалност на проблема 

Основната част от корабната електроенергия се използва за захранване на 

електрозадвижванията, като се използват електродвигатели с мощност от ватове 

до мегавати. Към регулируемите корабни електрозадвижвания се предявяват 

изисквания за: надеждност, ефективност, широк диапазон на регулиране на ско-

рост, момент и ускорение. 

Асинхронните двигатели са най-разпространени на корабите поради техните 

предимства, особено в морска среда, поради което са обект на изследване в дисер-

тацията.   

Съвременните регулируеми асинхронни електрозадвижвания използват 

всички видове управления и всички видове преобразователи на честота. Използ-

ват се и основните методи за честотно управление: скаларно U/f управление, век-

торно управление по полето на ротора и пряко управление момента на двигателя. 

Използват се и всички известни методи за управление на теорията на автоматично 

управление: ПИД, с еталонен модел, размита логика, невронни мрежи и други. 

При това тези методи се използват както в контурите за управление, така също и 

за идентифициране на изменяемите параметри на задвижването при работа в раз-

лични режими. 

Същност на проблема 

Основният проблем на дисертацията е разработване и изследване на адап-

тивно управление, съчетаващо конвенционалното управление на момента на дви-

гателя с адаптивно управление на базата на наблюдател, идентифициращ двига-

теля като черна кутия. 

Цел и задачи на дисертационния труд 

На базата на направения литературен обзор е поставена следната цел на ди-

сертационния труд: 

Разработване на адаптивно управление на корабни асинхронни електрозад-

вижвания, използвани за задвижване на различен тип механизми и с различна 

мощност.  

Решавани задачи 

o Изследване на статичните и динамичните характеристики на задвижваните ме-

ханизми; 

o Разработване на математически модели на изследваните корабни електроенер-

гийни системи, включващи синхронен генератор, асинхронен двигател, преоб-

разовател на честота; 

o Класификация и обзор на основните характеристики, предимства и недоста-

тъци  на използваните честотни методи за управление на асинхронни двига-

тели; 
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o Разработване на адаптивни регулатори за векторно управление на корабни 

асинхронни електрозадвижвания; 

o Разработване на адаптивни регулатори за пряко управление на момента на ко-

рабни асинхронни електрозадвижвания; 

o Изследване векторното управление на режимите на работа на корабни асинх-

ронни електрозадвижвания, управлявани с разработеното адаптивно управле-

ние с помощта на разработените математически модели; 

o Изследване прякото управление на момента на асинхронния двигател на ко-

рабни асинхронни електрозадвижвания, управлявани с разработеното адап-

тивно управление с помощта на разработените математически модели; 

o Проверка работоспособността на разработените адаптивни методи за управле-

ние на корабни асинхронни електрозадвижвания с помощта на физически ма-

кет. 

Обект и предмет на изследване  

Обект на дисертационния труд е разработване на управление на асинхронни 

електрозадвижвания, съчетаващо конвенционално с адаптивно управление.  

Предмет на дисертационния труд са математически модели и физически ма-

кети на изследвания обект.  

Методи и изследователски техники на изследване  

За решаване на поставените задачи са използвани следните методи и изсле-

дователски техники: разработване на математически модели, разработване на 

адаптивни регулатори чрез наблюдатели, числено решаване на диференциални 

уравнения, разработване на физически макет, изследване на процеси с помощта 

на математически модели, изследване на процеси с помощта на физически макет.  

Място на изследване  

Дисертационният труд е разработен по време на докторантурата във ВВМУ 

Никола Вапцаров, Варна. Като основен инструмент е използвана програмната 

среда MATLAB и физическия макет.  

Апробация на резултатите  

Основните теоретични и приложни резултати от дисертационния труд са 

представени в 5 публикации, от които: 

o 1 статия в 18 AGA. Global perspectives in MET: Towards Sustainable, Green 

and Integrated Maritime Transport, 11-13 October 2017, Varna, Bulgaria 

o 1 доклад в PhD Scientific Conference, 12-14 November 2019, Varna, Bulgaria 

o 1 доклад в 2019 8th International Conference on Power Science and Engineering 

(ICPSE), 2-4 December 2019, Dublin, Ireland.   

o 1 доклад в 2020 IEEE 60th International Conference on Energy Efficiency and 

Agricultural Engineering (EE&AE), 12-14 November 2020, Ruse, Bulgaria  
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o 1 доклад в 2020 IEEE 60th International Conference on Energy Efficiency and 

Agricultural Engineering (EE&AE), 12-14 November 2020, Ruse, Bulgaria 

Структура и обем на дисертацията 

Дисертационният труд е разработен в обем от 134 страници, разпределен 

между Въведение, Пет глави, Основни резултати и приноси по дисертационната 

работа, Публикации по дисертационната работа, Списък на използваната литера-

тура, Съдържание. 

КРАТКО СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

П ъ р в а   г л а в а 

Корабни електрозадвижвания 

Мотивите за разработката на дисертацията са развитието на корабното елек-

трообзавеждане и все по-голямото използване на многобройни видове електро-

задвижвания за различни технологични нужди на различните типове кораби и 

морски съоръжения.  

При това се предявяват все по-големи изисквания към регулируемите ко-

рабни електрозадвижвания по отношение на качество и точност на управление, 

ефективност и надеждност на работа в сложните морски условия. 

Анализирана е електрификацията на корабите от търговския и военен флот, 

като основно внимание е обърнато на развитието на електрозадвижванията. Нап-

равена е класификация на корабните електрозадвижвания: по принцип на преоб-

разуване на електрическата енергия в механична;  по вид на електрическия ток; 

по тип на механичната предавка; по тип на регулиране на движението; по тип и 

посока на движението; по начин на спиране;  по механични характеристики; по 

разположение; по предназначение; по режими на работа; по тип на регулиране на 

скоростта;  по тип на реализация на управлението;  по тип на използваните методи 

за управление.  

Анализирани са статичните и динамичните механични характеристики на ос-

новните корабни механизми.  

 

В т о р а   г л а в а 

Математически модели на корабните електрозадвижвания 
В тази глава са разгледани използваните математически модели на корабните 

електроенергийни системи, състоящи се от синхронни генератори, асинхронни 

двигатели и силови електронни преобразователи, използвани в корабните елект-

розадвижвания.  

Математическите модели ще се използват за решаване на две задачи: изслед-

ване на процесите в електрозадвижванията и за управление на задвижванията. 

Това двойно използване определя и различната форма на представяне на моделите 
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на асинхронните машини. 

2.1. Математически модели на асинхронните електродвигатели  

Използват се различни видове математически модели на асинхронни задвиж-

вания, различаващи се по използваните координатни системи, по използваните 

променливи на състояние, по представянето им в цифров вид 

При определени допускания уравненията на асинхронния двигател във вър-

тяща се координатна система d,q,0, след заместване на потокосцепленията чрез 

токовете и преобразуване във формата на Коши ще имат следния вид: 

 

 

 

  ;u.bi.ai.ω.aωi.ai.ω.ai
dt

d

;u.bi.ω.aωi.ai.ω.ai.ai
dt

d

;u.bi.ai.ω.ai.ai.ω.aωi
dt

d

;u.bi.ω.ai.ai.ω.aωi.ai
dt

d

qrqrdrkqdrrq

drqrkrdqrdrd

qrqrdrqdrkq

drqrrdqrkdd

1333343132

1334333231

1113141112

1114131211









 

    Mi.ii.ixMMω
dt

d
mdrqqrdad

m

me

m
r 



11
               (2.1) 

където: параметрите aij и bij са функции на параметрите на двигателя и на ъгловите 

скорости координатната система k и ротора на двигателяr:  

x

x
x'=x

r

ad
sd

2

 ; 
'x

b
d

1
11  ; 

'.xx

x
b

r d

ad13 ; b.ra s 1111 ; b.xa ad 1312  ; 

b.ra r 1313  ; b.xa ad 1114  ; b.ra s 1331 ; b.xa s 1332  ; b.ra r 3333  ; 

b.xa s 1134  .  

2.2. Математически модели на електронните преобразователи 

На фиг.2.2.1. е показана класификацията на преобразователите на променлив 

ток по функционално предназначение (РН – регулатор на напрежение; ПЧ – пре-

образовател на честота; с ЕК – с естествена комутация; с ИК – с изкуствена кому-

тация). 

Разгледани са основните схеми на преобразователите и техните характерис-

тики по отношение на топология, управление, параметри, качество на изходно 

напрежение и качество на черпената електроенергия. 
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Фиг.2.2.1. Класификация на преобразователите на променлив ток 

Използват се главно два основни подхода за моделиране на преобразовате-

лите: 1. Модел във вид на черна кутия, на базата на наблюдение на процеса на 

реакция на известни входни сигнали; 2. Модел на базата на информация за преоб-

разователя. Използват се и смесени модели. В дисертацията се използва така на-

реченият информационен подход, тоест с отчитане на физическите процеси в пре-

образователите. Математически това е представяне на модели във вид на промен-

ливи на състояние. Тези модели позволяват да се използват при управление на 

преобразователите. Използват се и модели като съотношение на вход-изход във 

вид на предавателна функция. Обаче получената информация има ограничена 

достоверност, тъй като силовите преобразователи са нелинейни или линейно из-

менящи се системи, а произволен линеен модел вход-изход зависи от работната 

точка.  

На фиг.2.2.23 са показани два основни клона на моделиране, които определят 

двата типа модели – дискретни и непрекъснати. Има различни методи за преобра-

зуване на между различните типове модели, като тези методи имат различна точ-

ност.  

На фиг.2.2.24 е показана връзка между моделите и съответните закони на уп-

равление, която не изчерпва всички възможни случаи. Действително, може да си 

използват закони за управление с променлива структура, използвайки непрекъс-

нат модел на голям сигнал, даже ако това не е естествен подход. Обаче има сложни 

случаи като настройка на ПИ регулатор на непрекъснат модел с голям сигнал. 
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Фиг.2.2.23. Отношение между различните типове модели 

 
Фиг.2.2.24. Връзка между моделите и законите на управление 

Възможни са други приложения на моделите на електронните преобразова-

тели: 1. Използвани за управление; 2. Използвани за моделиране; 3. За проекти-

ране. Може да се разшири класификацията на моделите по предназначение на две 

групи. 

2.3. Математически модели на синхронен генератор  

Корабните електрозадвижвания се захранват от корабната електростанция, 

състояща се от синхронни генератори с дизели и/или турбини първични двига-

тели. Мощностите на мощните задвижвания са съизмерими с мощностите на ге-

нериращите агрегати, което влияе в голяма степен върху характеристиките както 

на електростанцията, така и на електрозадвижванията.  

След преобразуване във въртяща се координатна система d,q,0, заместване 
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на потокосцепленията чрез токовете и записване във формата на Коши, уравнени-

ята на синхронния генератор ще имат следния вид: 

;13111514131211 u.bu.bi.ω.ai.ai.ai.ω.ai.ai
dt

d
fdhkgfqkdd   

;222524232221 u.bi.ai.ω.ai.ω.ai.ai.ω.ai
dt

d
qhgkfkqdkq   

;33313534333231 u.bu.bi.ω.ai.ai.ai.ω.ai.ai
dt

d
fdhkgfqkdf   

;43414544434241 u.bu.bi.ω.ai.ai.ai.ω.ai.ai
dt

d
fdhkgfqkdg   

.u.bi.ai.ω.ai.ω.ai.ai.ω.ai
dt

d
qhgkfkqdkh 525554535251   

 

    dhaqqqqgadfadddm
m

em
m

k

i.i.mi.li.i.mi.mi.lM

MM
dt

d










1

1

  (2.2) 

където: Mm, Me – съответно механичен момент на първичния двигател, и електро-

магнитния момент на синхронния генератор; m – механична времеконстанта на 

генератора и първичния двигател; f, g, h – индекси за отбелязване на параметрите 

и променливите съответно на възбудителната намотка, и демпферните намотки 

по надлъжната и напречната оси; коефициентите на получената система уравне-

ния са функции на rij, xij параметри на синхронния генератор и на ъгловата скорост 

на въртене на генератора k:  

 xxxx.xx.x.xd adgfdadgfd 22
3  ; xx.xq aqhq

2
3  ; 

d

xx.x
b

adfg

3

2

11


 ; 

bb 3113  ; 
d

x.x
b

adgl

3

31  ; 
d

x.x
b

adfl

3

41  ; 
r

a
b

f

33
33  ; 

q

x
b

h

3

22  ; 
r

a
b

f

43
43  ; 

q

x
b

aq

3

52  ; 

b.ra a 1111 ; b.xa q 1112  ; b.ra f 3113  ; b.ra g 4114  ; b.xa aq 1115  ; b.xa d 2221 

; b.ra a 2222  ; 
 

aa 2324  ; b.ra h 5225  ; b.ra a 3131  ; b.xa q 3132  ; 
 

d

r.xx.x
a

fadgd

3

2

33


 ; 

d

x.x.x
a

gadl

3

34  ; b.xa aq 3135  .  

 

b.xa ad 2223 
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За нуждите на изследване, проектиране и управление широко се използват 

математически модели. За целите на управление на корабни асинхронни електро-

задвижвания са необходими математически модели, описващи динамиката на 

електрозадвижването и захранващата електростанция.  

Направен е обзор на използваните математически модели на асинхронните 

електрозадвижвания, те са класифицирани по предназначение,  точност, форма на 

представяне и използвани координатни системи за записване. Направен е обзор 

на основните силови електронни преобразователи, използвани за управление на 

електрозадвижванията.  

На базата на така направената класификация и обзор са разработени матема-

тически модели на асинхронен двигател, синхронен генератор и преобразовател 

на честота, които ще бъдат използвани за симулация на процесите в електрозад-

вижванията и за разработване на нови управления на асинхронни задвижвания, 

използвани при корабите. 

 

Т р е т а   г л а в а 

Управление на корабните асинхронни електрозадвижвания 
В тази глава е разработен метод за адаптивно управление на корабни асинх-

ронни електрозадвижвания с помощта на наблюдатели. Отначало е направена кла-

сификация на честотните методи за управление, като са разгледани скаларния U/f 

метод за управление, векторни методи за управление по полето на ротора и мето-

дът за пряко управление на момента на двигателя. Посочени са предимствата, не-

достатъците и областите на използване. Основно внимание е обърнато на използ-

ваните методи за автоматично управление. Разгледани са и методите за управле-

ние на използваните инвертори, като са посочени характеристиките им на входа и 

на подаваното на двигателя захранване.  

3.1. Класификация на честотните методи за управление 

От предишните раздели се вижда, че корабните електрозадвижвания се из-

ползват за различни технологични нужди, зависещи от типа на кораба (морското 

съоръжение) и неговите режими на работа. Те се отличават по типа на използва-

ните двигатели, по режимите им работа, по вида и характеристиките на задвижва-

ните механизми, по посоката и скоростта на въртене, по изисквания по отношение 

на ефективност, точност на регулиране на скоростта, по бързодействие, по надеж-

дност.  

Корабните асинхронни електрозадвижвания могат да бъдат класифицирани 

по тип на механизмите: механизми, обслужващи пропулсивната система (глав-

ния/ите двигател); палубни механизми (котвено-швартови, подрулващи); рулеви 

уредби; товарни механизми (кранове, лебедки, помпи); механизми обслужващи 

спомагателни уредби (котли, рефрижиратори, климатични уредби, механични и 
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електротехнически работилници); гребни електрически уредби; системи за дина-

мично позициониране.  

На корабите се използват различни системи, методи и средства за управление 

на корабните електрозадвижвания, управляващи пусковите, спирачните и регули-

руемите режими на работа. Използват се релейно-контакторни схеми, статични 

електронни преобразователи, аналогови, цифрови управляващи устройства, а така 

също програмируеми логически контролери.  

За управление на корабните електрозадвижвания се използват всички методи 

за автоматично управление: пропорционално-интегрално-диференциално регули-

ране; невронни методи; размита логика; идентификационни методи и различни 

типове наблюдатели и оценители, обзор на които ще бъде направен по-надолу.  

Всяко електрозадвижване се състои от три части: 1. Електрически двигател 

(за получаване на механична енергия); 2. Редуктор (за предаване на механичната 

енергия); 3. Изпълнителен механизъм, или работен орган (изпълняващ производ-

ствен процес). Заедно първите два елемента се наричат задвижване.  

 
Фиг.3.1.1. Структурна схема на електрозадвижването 

 

На фиг.3.1.1 е покана структурната схема на електрозадвижването, състояща 

се от четири части: преобразовател; електрически двигател; редуктор; управле-

ние. Преобразователят преобразува вида на тока, напрежението, честотата и фа-

зата на захранващата мрежа и ги предава на двигателя. Преобразователите включ-

ват трансформатори, изправители, инвертори, преобразователи на постоянен ток, 

преобразователи на честота. Електродвигателите са: постояннотокови, асинх-

ронни, синхронни, синхронни с постоянни магнити, индукторни, безчеткови дви-

гатели на постоянен ток. Редукторите могат да са механични, хидравлични и пре-

дават въртящия момент на двигателя. Управлението може да е много разнооб-

разно по функции и използвани технически и програмни средства и то управлява 

всички части на електрозадвижването.  

Под управление на скоростта на асинхронния двигател се разбира изменени-

ето й без и с обратна връзка по скоростта. При асинхронните двигатели с накъсо 

съединен ротор можем да управляваме скоростта им само чрез статорната на-

мотка, която е достъпна. Скоростта на въртене на АД n  в об/мин се описва чрез 

следното съотношение: 
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 s
p

f
n

s

s  1
.60

;               (3.1) 

където: sf  - честота на захранващото статора напрежение; sp  - брой на чифтовете 

полюси на статорната намотка; 
0

0s


 
  - хлъзгане на ротора по отношение 

полето на статора; 
60

n..2 0
0


   - синхронна ъглова скорост на двигателя; 

p

f..2 1
0


  ; 1f  - честота на мрежата; p  - брой на чифтовете полюси.  

Тази зависимост (3.1) показва, че скоростта може да се управлява чрез: 

 Изменение на хлъзгането s  чрез изменение на напрежението; 

 Промяна на броя на чифтовете полюси 
sp2  чрез промяна на намотките; 

 Управление на честотата 
sf  чрез преобразовател на честота.  

Скаларно управление. При пропорционално регулиране на напрежението и 

честотата на захранване U/f=const на асинхронния двигател се осигурява постоя-

нен поток на статора, подобряващ характеристиките му. Това подобряване е най-

забележимо при ниски скорости, при които съпротивлението на статора става съ-

измеримо с противо- е.д.н. на двигателя, особено при изменение на това съпро-

тивление.  

Честотното управление може да се класифицира по следните параметри [21]: от-

носителна честота fотн=f1/f1ном; абсолютно хлъзгане sабс=f2/f1ном  - отношение на аб-

солютното хлъзгане към синхронната скорост при номинална; относително нап-

режение Uотн=Uф/Uф.ном. 

По този начин моментът на двигателя е функция на три параметъра fотн, 

sабс, Uотн. При регулиране на напрежението във функция не само на честотата, но 

и на момента на товара, sабс  се определя от товара, а Uотн е функция на fотн и sабс,. 

Класификация на законите за честотно управление:  

1. Управление на напрежението във функция на честотата по дадена зави-

симост; 

2. Управление на напрежението във функция на честотата и на хлъзгането: 

Uотн=f(fотн,sабс). Към тях се отнасят: а. управление с компенсация на пада 

на напрежение върху активното съпротивление на статора; б. управление 

с поддържане на постоянен поток (пълна компенсация на пада на напре-

жението върху съпротивленията на статора); 

3. Оптимално управление по минимум на загубите, на тока или на други па-

раметри на двигателя, при отчитане нелинейната крива на намагнитване 

на машината  IfE   и при управление на напрежението във функция 
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на три параметъра: честотата, хлъзгането, съпротивителния момент 

U=f(fотн, sабс,Mc). 

Осъществяването на оптимално управление е най-сложно. Затова най-

често регулирането се осъществява по законите от първа и втора група с допъл-

нително регулиране на напрежението във функция на товара, пропорционално на 

(M/Mном). Основната цел на въвеждането на този коефициент е отстраняване на 

излишния поток на двигателя при намаляване на товара и по този начин се подоб-

ряват енергетичните показатели. Множителят (M/Mном) се определя от пропор-

ционалната зависимост на момента на двигателя от квадрата на напрежението. 

 Към първата група на законите за управление се отнася законът: 

нн1

1

н M

M
.

f

f

U

U
 ,        

който се нарича основен закон за честотно управление и е бил предложен през 

1925 година от М.П. Костенко за идеализиран двигател. Този закон за управление 

осигурява постоянство на хлъзгането sабс при зададена честота. Управлението по 

законите  Uотн=f(fотн,sабс). (M/Mном) осигурява постоянна честота на роторния ток 

в целия диапазон на регулиране на скорост. 

Закони на управление Uотн=f(fотн). Основен недостатък на тези закони е отри-

цателното влияние на активното съпротивление на статора върху характеристи-

ката на двигателя при понижена честота. Пример на това управление е управле-

нието по закона Uотн=fотн. С намаляване на честотата при това управление макси-

малният момент рязко намалява, в резултат на което се намалява твърдостта на 

механичните характеристики. Това довежда до загуба на устойчивост на работа 

на двигателя при малки честоти, особено при постоянен момент на товара.  

Препоръки по избора на закона за честотно управление:  

1. Законите за регулиране Uотн=f(fотн) не осигуряват коригиране на напре-

жението във функция на товара, което понижава претоварващата способност 

при намалена честота. Областта на използване на тези закони е ограничена в 

малък диапазон за регулиране (1:2), а при дълбоко регулиране – за товари с 

вентилаторен момент. Управлението по закони Uотн=f(fотн) не са икономични, 

при това тяхната икономичност се влошава с понижаване на честотата; 

2.Честотното управление с компенсация на пада на напрежение върху съп-

ротивленията на статора по закона Uотн=f(fотн,sабс) осигурява постоянство на пре-

товарващата способност на всички честоти и може да се използва при произ-

волни характеристики на товара. По икономически показатели този закон за уп-

равление няма предимства по сравнение със закона Uотн=f(fотн); 
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3. Законите за честотно управление Uотн=f(fотн) и Uотн=f(fотн,sабс) с корекция 

на напрежението по момента (M/Mном) осигурява работа с постоянна честота 

на ротора, при това в първия случай честотата на ротора f2=const при f1=const, а 

при втория - f2=const при произволно изменение на честотата на статора. Тези 

закони могат да се използват за същите механизми, както и основните (без ко-

рекция по момента), обаче осигуряват по-високи енергетични показатели.  

4. Законите за регулиране по минимум загуби или ток на двигателя са це-

лесъобразни за механизми, габаритите на изпълнителния двигател на които се 

определят от загубите, а не от максималния момент (високопроизводителни то-

вароподемни механизми, контейнерни кранове и др.). Обаче реализацията на ре-

гулирането е доста сложна. За опростяване на системата може да се използва 

регулиране по минимум загуби в най-характерните режими, например за това-

роподемните машини в режимите на повдигане на номинален товар и на работа 

без товар. 

На фиг.3.1.2 е показана класификацията на методите за управление на двига-

тели за променлив ток.  

 
Фиг.3.1.2. Класификацията на честотните методи за  

управление на асинхронни двигатели 

Скаларно управление. Това управление се реализира лесно и осигурява ус-

тойчиво регулиране, но има сравнително ниско бързодействие. Принципът на уп-

равление е прост, амплитудата е функция на честотата, при което отношението 

напрежение-честота е приблизително постоянно. Конкретната зависимост зависи 

от товара на вала на двигателя, като в резултат на това регулиране се поддържа 

постоянен магнитен поток във въздушната междина. При отклонение от номинал-

ното отношение напрежение-честота за даден двигател двигателят или ще се пре-
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възбуди/недовъзбуди, което ще увеличи загубите и ще наруши работата му. Ска-

ларното управление поддържа постоянен момент независимо то честотата, обаче 

при ниски скорости той се понижава, което може да се избегне чрез повишаване 

на отношението U/f, затова всеки двигател има свой работен диапазон. Необходим 

е датчик на скорост, тъй като товарът силно влияе на скоростта, но даже с датчик 

точността на регулиране на скоростта не много висока. Затова скаларно управле-

ние се използва при електрозадвижвания с неизменен товар и невисоки изисква-

ния за бързодействие.  

Векторно управление. При него се регулират не само напрежението и често-

тата, но и ъгълът на създавания поток на статора по отношение полето на ротора. 

При това се използват различни методи за това управление, осигуряващи раз-

лични режими на работа и на смущаващи въздействия. Идеята за векторно управ-

ление е взета от постояннотоковите машини, при които колекторът осигурява пер-

пендикулярност на потоците на котвата и възбуждането, и по този начин осигуря-

вайки независимото им управление. Тоест, в асинхронните двигатели се управля-

ват независимо потокът (d-ос) и моментът (q-ос), които са перпендикулярни. Клю-

чов момент при векторното управление е определяне положението (ъгъла) на по-

лето на ротора, в зависимост от метода за определяне на който векторното управ-

ление е пряко (с датчици) или косвено (без сензорно). При без сензорно управле-

ние [49] ъгълът на ротора и скоростта се изчисляват с помощта на математическия 

модел на двигателя, параметрите на който зависят от електромагнитната време-

константа на ротора, изменяща се с изменение на съпротивлението му в зависи-

мост от температурата.  

Пряко управление на момента. Този метод се използва за повишаване бързо-

действието на векторното регулиране на скоростта, при който широчинно-импул-

сната модулация (ШИМ) за регулиране на инвертора се заменя от хистирезисно 

управление на вентилите на инвертора. При трифазен инвертор 6-те вентила съз-

дават вектор на напрежение с 8 състояния (6 активни и 2 нулеви). Векторът на 

статорните напрежение и поток се движат по шестоъгълна траектория и ротор-

ният поток синхронно следва потока на статора. Хистирезисното управление оп-

ределя продължителността на активните вектори на напрежение и въртенето на 

статорния поток по зададена траектория, и определящи продължителността на ну-

левите вектори. При всяка извадка се избира вектор на напрежение, намаляващ 

грешката за потока и момента, при което се създават кръгови или шестоъгълни 

траектории. Има няколко метода за пряко управление на момента: таблица на 

превключванията; пряко самоуправление; модулация с вектор на състоянието и 

постоянна честота на превключване.  

Основен недостатък на векторното управление е наличието на нелинейности 

в уравнението за въртене на двигателя при изменение потокосцеплението на ро-

тора. При захранване на двигателя от инвертор на ток моделът се усложнява. Този 
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недостатък се преодолява при използване на нелинейно управление (управление 

чрез линеаризация с обратна връзка, управление с развръзка на вход-изход, уп-

равление с много скаларен модел). При захранване от инвертор на напрежение и 

при постоянно роторно потокосцепление нелинейното управлението е еквивален-

тно на векторното. В много други случаи нелинейното управление опростява сис-

темата и увеличава бързодействието.  

Използването на преобразувани променливи (в d,q,0 оси) в модела опростява 

управлението, тъй като има само четири променливи с относително проста нели-

нейност. Това облекчава използването на метода при изменение на потока и оп-

ростява структурата на модела. При това може да се изменя потокосцеплението 

на ротора в зависимост от работната точка без да се влияе на динамиката. Новите 

променливи служат за създаване на нови управления, осигуряващи добро бързо-

действие, повишаващо ефективността на работа при намален поток при нисък то-

вар.  

При векторно управление се използва главно математически модел на асин-

хронния двигател, а при пряко управление на момента директно се използват про-

цесите на взаимодействие на преобразовател-двигател. При пряко управление на 

момента управлението е по-просто и то използва нелинейния характер на преоб-

разователя. При това управлението на потока и момента се извършва пряко без 

междинно управление на тока. Не е необходима информация за скоростта на вър-

тене на двигателя, обаче е необходима точна оценка на потока и момента за пра-

вилната работа на хистерезисното управление. Тоест за пряко управление на мо-

мента е много важно моделът на двигателя да е точен, при което е от голямо зна-

чение информацията за топлинното изменение на съпротивление на статора при 

ниски скорости. Основните характеристики и отличия от векторното управление 

са: пряко управление на потока и момента; косвен контрол на тока и напрежени-

ето на статора; отсъствие на преобразуване на координати; липса широчинно-им-

пулсна модулация; не е нужна информация за скоростта; управлението е чувстви-

телно само по отношение на изменението на съпротивлението на статора.  

За ефективно управление на асинхронния двигател се използва информация 

за няколко електромагнитни и механични променливи (токове, напрежения, по-

тоци, скорост, положение). Обикновено се използват датчици за измерване на тези 

параметри и включване на измерената информация в системата за управление. 

Съвременните електрозадвижвания използват безсензорно управление, което по-

лучава информация за параметрите на управление с помощта на математически 

модели и наблюдатели: филтри на Калман, наблюдатели на Луенбергер, еталонен 

модел и др. Използването на наблюдатели за идентификация е много трудно при 

ниски и нулеви скорости, даже някои изследователи твърдят, че не е осъществимо 

стабилно безсензорно управление. Разработват се два подхода за решаване на този 
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проблем. Първият използва модел на асинхронния двигател с променливи на със-

тоянието, с не синусоидално разпределение на индукцията във въздушната меж-

дина без отчитане на пространствените хармоници и други вторични ефекти. Тези 

фундаментални модели се използват в отворени контури (модел на статора), или 

в затворени контури (с наблюдатели). Вторият е адаптивен наблюдател на потока, 

представляващ комбинация от нелинеен наблюдател с адаптация по скорост.  

Методите за модулация с постоянна честота са по-добри от методите с про-

менлива честота поради внасяне на по-малко хармоници. При методите с фикси-

рана честота хармониците са разположени около честотата на превключване на 

вентилите и кратни на нея. При променлива честота на модулация спектърът на 

хармониците е по-широк. Обаче за конкретни приложения те могат да се използ-

ват поради математическата им простота. В действителност, методите за модула-

ция с променлива честота не са методи за модулация, тъй като не изработват за-

дание по напрежение, тоест не се използва последователност от комутации, а ко-

мутация се извършва при определени условия за управление, поради което често-

тата е променлива.  

Хистерезисното (импулсното, двупозиционното) управление определя прев-

ключването на вентилите в зависимост от сравнението на измерената управля-

ваща променлива (обикновено ток) xm с еталонен сигнал xref с интервал на хисте-

резиса ±x. Управлението задържа регулируемата променлива в интервала ±x, 

което предизвиква непериодична комутация на вентилите. Пулсацията на регули-

руемата променлива се определя от ±x, докато интервалът на хистерезиса не 

стане по-малък от времеконстантата на товара. Хистерезисното управление е 

много просто, но генерира широк спектър хармоници.  

При управление с най-близко ниво моментът на комутация на вентилите се 

определя от сравнение на заданието за фазно напрежение с възможните напреже-

ния за дадена схема на преобразователя и се избира най-близкото ниво. Тъй като 

през всяка извадка се използва само едно състояние на вентилите, то се намаляват 

загубите на превключване, но се изкривява изходното напрежение. Този метод се 

използва за постигане на висока ефективност на преобразователи с малка разлика 

на нивата, тоест в преобразователи с много нива (каскадни съединения на преоб-

разователи, с Н-блокове с повече от четири блока на фаза).  

При управление на преобразователите с помощта на пространствен вектор 

на състояние също се използва най-близкото състояние на комутация, тоест 

вместо последователност от превключвания се използва най-близкият вектор на 

състояние. При това управление също се намаляват загубите на комутация, но се 

увеличават хармониците в изходното напрежение. То се използва за преобразова-

тели с неголямо разстояние между вектора на задание и най-близкия вектор, за-

това се използва в преобразователи с много нива.  
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Управление с прогнозен модел се извършва в дискретни моменти, във всеки 

момент на извадка се прогнозира изходният ток за всяка от възможните комута-

ции чрез модел на товара и преобразователя,. Всички предсказани значения се 

оценяват във функция на стойност (теглови коефициент) и комутация, минимизи-

раща тази функция, която се използва за следващата извадка. По този начин чес-

тотата на комутация е променлива, която разширява съдържанието на хармоници. 

Основно предимство на този метод е гъвкавост, защото лесно може да се измени 

функцията на стойност, включвайки няколко контура за управление (честота, ба-

лансиране на постояннотоковото напрежение, инвертор с достъп до неутралата, 

честота на комутация, снижение на синфазното напрежение). Тегловите коефици-

енти във функцията на стойност се определят емпирично.  

3.2. Математически методи за управление на  

 асинхронни двигатели 

От математическите методи за управление най-често се използва пропорци-

онално-интегрално (ПИ) управление поради предимствата му: проста структура и 

точно съответствие между параметрите му и характеристиките на управление. Ос-

вен това с негова помощ могат да се реализират и много съвременни методи за 

управление, например, управление с прогнозен модел. Обаче това управление е 

чувствително по отношение на изменение на параметрите на системата и не може 

да демпфира влиянието на съпротивителния механичен момент. Асинхронните 

електрозадвижвания са нелинейни, зависещи от времето, сложни и неопределени 

системи, при което се изменят режимите им на работа, докато ПИ-регулаторите 

са линейни регулатори, способни да работят в определена работна област, тоест 

те не могат да работят при неопределеност.  

През последните десетилетия се разработиха и започнаха да се използват 

контролери, използващи методи на размита логика. По сравнение с ПИ и ПИД и 

техните адаптивни версии те имат следните предимства: не е необходим точен 

математически модел на системата; могат да обработват произволно сложна не-

линейност; понякога са по-устойчиви при изменение параметрите на системата и 

параметрите на товара; могат да работят с неточни сигнали; тези методи са линг-

вистична основа с обща структура IF–THEN (ако-тогава), която в основата на чо-

вешката логика.  

Методите на размита логика нямат формални методи за проектиране и ана-

лиз, а също така трудно се изчислява индексът на устойчивост, и изискват голяма 

изчислителна мощност. За намаляване на изчислителната мощност в реално време 

се използват прости функции за принадлежност и правила. Тези методи са допъл-

нение на традиционните методи, при проектирането на които се използват линг-

вистични правила. Те могат да се разделят на две групи: 1. подобряване на конст-
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рукцията и характеристиките на стандартните методи на размита логика; 2. Съче-

тание предимствата на размитата логика и традиционни адаптивни методи. При 

управление на сложни системи, например електрозадвижване, е сложно проекти-

рането на регулаторите, затова бе приет традиционният метод за нелинейно про-

ектиране като: размито плъзгащо управление и размито планиране на усилване, 

различни самонастройващи се и самоорганизиращи се методи и адаптивно раз-

мито управление, за да се облекчи построяването на размити правила и да се по-

добрят характеристиките на електрозадвижването при силни смущения и измене-

ние режимите на работа. Освен това през последните години се използват нев-

ронни мрежи и генетични алгоритми.  

Използва се и метод на плъзгащо управление, който е надежден, ефективен, 

устойчив на изменение на параметрите и неопределеността на модела, нечувстви-

телен е по отношение на смущения от товара, има голямо бързодействие и добри 

преходни характеристики и стабилна система за управление. Той може да управ-

лява някои нелинейни и нестабилни системи с помощта на линейни регулатори и 

просто техническо и програмно осигуряване. Обаче поради прекъсващия характер 

на управление има определени ограничения и предизвиква високочестотни коле-

бания, предизвикващи вибрации, хармоници в тока и пулсиращ въртящ момент.  

Създадени са достатъчно много методи за управление на въртящия момент, 

които имат широко или ограничено използване. Затова ще разгледаме само най-

разпространените и някои перспективни методи. Тези методи могат да бъдат кла-

сифицирани по различен начин, като ние ги класифицираме на две групи: линейни 

и нелинейни регулатори. 

Линейно управление на въртящия момент на двигателя 

Линейните методи използват широчинно-импулсна модулация (ШИМ) на 

напрежението. Контролерите изчисляват необходимия вектор на статорно напре-

жение, усреднен за периода на извадка. При нелинейните методи се използват мо-

ментните стойности на сигналите. Затова при линейните методи може да се на-

мали честотата на дискретизация от 40 kHz в нелинейните методи до 2-5 kHz при 

линейните методи. От линейните методи ще опишем векторно управление, пряко 

управление на въртящия момент пространствено-векторна модулация на напре-

жението и с пространствено-векторна модулация на магнитния поток. 

Векторно управление 

Идеята за векторно управление е взета от постояннотоковите двигатели, при 

които независимо се регулират потокът чрез възбудителната намотка и моментът 

чрез котвената намотка. В асинхронния двигател възбудителния ток и котвения 

са свързани, като те могат, да се разделят чрез разлагане вектора на статорния ток 

две съставки – тока на магнитния поток Isd и тока на въртящия момент Isq, в коор-

динатната система на потока на ротора d,q,0. Управлението се основава на преоб-
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разуване на измерените статорни токове на двигателя в ортогоналните коорди-

натни системи ,,0 (преобразование на Кларк) и d,q,0 (преобразование на Парк), 

с помощта на които се оценяват скоростта на въртене, потока и момента на дви-

гателя. В двата контура за управление може да се използват различни регулатори, 

изработващи управляващи сигнали, преобразувани обратно към фазна коорди-

натна система a,b,c за управление на ШИМ.  

Пряко управление на момента чрез пространствено векторна  

модулация на потока 

Контролерът за регулиране на въртящия момент изработва  сигнал за нарас-

тване на въртящия момент , който съответства на нарастването на вектора на 

магнитния поток на статора s. Управляемият вектор на магнитния поток на ста-

тора се изчислява чрез сумиране на  оценката на положението на магнитния поток 

s и изменението на ъгъла  на момента. Неговото значение се сравнява с прес-

метнатия магнитен поток и разликата s се използва за управление на вентилите 

на инвертора.  

Нелинейно управление на въртящия момент на двигателя 

Нелинейните методи не използват преобразование на координати (като при 

векторното управление), а разделят управлението на два независими контура с 

помощта на автоматичното управление, което е много подходящо за двупозици-

онното управление на вентилите на инвертора. Методът за пряко управление на 

момента има следните особености: проста структура; токът не се регулира пряко; 

липсва преобразование на координати; няма широчинно-импулсна модулация; не 

е необходим датчик на скорост; необходима е точна оценка на вектора на магнит-

ния поток на статора и въртящия момент.  

Адаптивното управление с еталонен модел е прост и има просто физическо 

обяснение. Идеята на този метод е да коригира променливите на състоянието чрез 

използване на два различни подмодела, а именно, еталонен модел и адаптивен 

модел и адаптивно да минимизира разликата между двата модела, за да оцени не-

обходимата физическа величина. Адаптивният модел наблюдава едни и същи про-

менливи на състояние с различни системи уравнения, използващи различни 

входни сигнали, в които е включен параметъра, който трябва да бъде оценен.  

Регулиране параметрите на инвертора 

На фиг.3.2.6 е показана класификацията на методите за модулация, използ-

вани при управлението на инвертора, захранващ асинхронния двигател. Изборът 

на подходящ метод за модулация се извършва на основата на постигане на необ-

ходимите характеристики на електрозадвижването при наложените ограничения 

от асинхронния двигател и използвания преобразовател на честота.  
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Фиг.3.2.6. Класификация на методите за модулация 

3.3. Адаптивни методи за управление на  

 асинхронни задвижвания 

Оптимални сингуларни адаптивни наблюдатели 

В дисертацията са предложени нелинейни методи за управление на корабни 

асинхронни задвижвания, използващи адаптивни наблюдатели. За целта е необ-

ходимо да се оценят параметрите и променливите на състоянието на електрозад-

вижването.  

Адаптивното управление използва наблюдатели в непрекъснатата и дискрет-

ната област. В тези наблюдатели не се оценява неизвестният начален вектор на 

състоянието, като се използват итеративни идентификационни методи за оценя-

ване на неизвестните параметри, което изисква изследване на сходимостта на ите-

рационния процес.  

Оценката на параметрите и променливите може просто да се реши с помощта 

на метода на най-малките квадрати в предположение, че системата е линейна и 

дискретна във времето. При този метод грешката се определя като разлика между 

измерения и изчисления чрез модела изход. Колкото по-дълго се измерва, толкова 

грешката е по-малка, а колкото е по-кратко - толкова по-лесно се оценяват изме-

ненията на характеристиките на системата и толкова по-лесно се използват управ-

ляващи въздействия.  
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Методът на Калман за оценка на състоянието предполага, че са известни па-

раметрите на модела и коефициентите на шумовете. Методът е рекурентен и точ-

ността му се повишава при нови измервания. Теорията на Калман за рекурентно 

линейно оценяване позволява пряк синтез на оптимални естиматори, но необхо-

димите изчисления са много, което ограничава тяхното включване в контура на 

обратната връзка.  

Ако не се използва априорна информация за вида на модела, то задачата е за 

идентификация на "черна кутия" – кибернетичен модел. При използване на извес-

тен модел задачата за идентификация се свежда до намирането на такива значения 

на параметрите, при които изходът на модела по най-добрия начин се е доближил 

до изхода на системата при определена управляваща последователност. Тази 

форма на записване подхожда най-добре за последващия анализ на управлението.  

Оптималното управление предсказва последователността от управляващи 

въздействия, които извеждат системата в оптимален режим. Използването на тази 

теория зависи от точното знание на началното състояние и динамичните характе-

ристики на системата. Съществено различие между обикновеното управление, 

минимизиращо грешката, и между оптималното управление, минимизиращо кри-

терия за грешка, е че последното изчислява не само управляващото въздействие в 

настоящия момент, но и предсказва управлението в бъдеще.  

Задача на оптималното управление е предсказване на управлението във фун-

кция от времето. Такава функция, приложена към електрозадвижването, ще я зас-

тави да работи на интервала на управлението така, че критерият за грешка да бъде 

минимален. Много удобно е тя да бъде получена в явна форма, което обаче е не-

възможно. Използват се с частни решения от необходими условия за екстремум 

на критерия за грешка. Например, при линейна система и квадратична мярка за 

грешка, решението може да се получи чрез числено интегриране на диференциал-

ните уравнения на Рикати. Обаче в общия случай е необходимо на базата на ня-

каква процедура от проби и грешки да се намери екстремално състояние и управ-

ляващи функции.  

Тъй като електрозадвижването е динамична система, в която постоянно се 

изменят параметрите и променливите под въздействие на управляващи и смуща-

ващи въздействия, то е необходимо, те да бъдат оценявани с някаква честота за 

всеки интервал от време.. Във връзка с всички изисквания е желателно непрекъс-

нато да се извършва оценка на параметрите, състоянието и управлението.  

Управляващият контролер, осъществяващ оптимално управление, има всич-

ките съществени характеристики на устройство за оценка на параметрите и на 

състоянието. Необходимите изчисления може да се извършат последователно и 

по такъв начин контролерът става адаптивен. Освен това, ако тези изчисления мо-

гат да се извършат за много малко време, то контролерът има свойство на обратна 

връзка, което позволява да се отчетат случайните смущения в системата.  
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В дисертацията ще се използват оптимални сингуларни адаптивни наблюда-

тели. Основната идея на предложената теория е формирането на входно-изход-

ните данни на оценявания обект във вид на Ханкелови и Теплицеви матрици, ко-

ето за най-простите линейни модели с един вход и един изход се обяснява с това, 

че тези матрици се пораждат от експерименти, които са симетрични по отношение 

на входа и изхода. ОСА наблюдателите алгоритмично се синтезират, като се из-

числяват идентификаторите на неизвестните векторни параметри a, h, b, оптимал-

ният оценител на неизвестния вектор на началното състояние x(0) и ОСА наблю-

дателят (пълен или дегенеративен) на неизвестния вектор на текущото състояние 

x(k), k=0,1,2,… Използват се преки идентификационни методи, предполагащи 

пряко решение на линейни системи алгебрични уравнения.  

Предимство на ОСА наблюдателите е, че действителните им полюси могат 

да не съвпадат с желаните полюси и това обстоятелство не влияе на точността им. 

Също така не влияе отрицателно и фактът, че идентифицируемият и наблюдаем 

обект може да бъде неустойчив. Друго голямо предимство е, че се избягва синте-

зът на система със зададени полюси, което е задължително при наблюдателите на 

Луенбергер, освен това ОСА наблюдателят е робастен (нечувствителен) към това 

несъвпадение.  

Задачата за ОСА наблюдение се състои в алгоритмичния синтез на адаптивен 

наблюдател, включващ идентификатор на неизвестните векторни параметри a и b 

оптимален оценител на неизвестния вектор на началното състояние x(0) и ОСА 

наблюдател на неизвестния вектор на текущото състояние x(k), k=0,1,2,....  

Основно отличие на използването на ОСА наблюдение е оценката на неиз-

вестния начален вектор на състоянието, която се използва за оптимизация и на 

оценката на неизвестния текущ вектор на състоянието.  

Изборът на модел за идентификация се прави съгласно следните съображе-

ния: моделът е необходим за целите на адаптивното управлението; желателно е 

той да бъде линеен и максимално прост, за да бъде максимално бързо неговото 

обновяване в темпа на изменението на състоянието на електрозадвижването; това 

предполага непрекъсната идентификация на неговите параметри и променливи.  

Електрозадвижването може да се опише чрез система диферен-циални урав-

нения във формата на Коши, в която параметрите и променливите имат физически 

смисъл и които се оценят чрез нелинеен дискретен наблюдател.  

Приемаме, че електрозадвижването може да бъде разгледан като “черна ку-

тия” и да бъде апроксимиран с помощта на система линейни уравнения на състо-

янието: 

     t.t.t
dt

d
uBxAx  ;     (3.1) 

линейното уравнение на изходния вектор: 
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     t.t.t uDxCy  ;     (3.2) 

където: x(t) – вектор на променливите на състоянието; u(t) – вектор на входното 

(управляващото) въздействие; А, В, С, D  – матрици на параметрите на модела. 

При много от случаите D=0, като една от причините за това е, че при цифро-

вите системи за управление отначало се измерва изходът y, а след това в зависи-

мост от y(tk) се генерира управляващ сигнал u(tk). Друга причина е, че благодаре-

ние на бързодействието на съвременните цифрови системи, на практика между 

аналогово-цифровото и цифрово-аналоговото преобразуване на входно-изход-

ните данни има много малка временна задръжка и може да се смята, че влиянието 

на управляващия сигнал върху изходния се отразява чрез вектора на променли-

вите на състоянието x(t) - (приемаме, че за времето на квантуването управлява-

щият сигнал u(t) остава неизменен).  

Благодарение на подчертаното по-горе допускане, системното средство 

може да бъде представено като дискретна стационарна система, описвана от след-

ната система диференчни уравнения: 

     k.uk.1k bxAx  ,   x(0)=x0,   (3.3) 

   k.ky t
xc ,   k=0,1,2,…    (3.4) 

където: x(k), x(k+1) - значенията на неизвестния вектор на променливите на със-

тоянието в два съседни момента на дискретизация k и k+1;  x(0) - неизвестния 

начален вектор на състоянието; u(k)=ut(k) - входно въздействие; y(k) – изходния 

сигнал; A, b и c са неизвестните матрици и вектори на модела.  

При най-простите линейни модели с един-вход и един-изход (ЕВЕИ) разши-

рените матрици на Ханкел се пораждат от някои разширени експерименти, които 

са симетрични по отношение на входа и изхода. Матрицата на Ханкел Н може да 

бъде представена като произведение от матриците на достижимостта N и на наб-

людаемостта M на реализацията (A, b, c) на Ханкеловата матрица: 

N.MH         (3.5) 

Такива тройки матрици и вектори (A, b, c), които едновременно са дости-

жими и наблюдаеми, се наричат минимални. Много често като минимален модел 

се използва матрицата на Г. Фробениус или нейната транспонирана: 



















a

I0

A

t

1-n




;      (3.6) 

където:  a,...,a,a n21
t a ; I 1-n  - единична матрица с размерност (n-1)x(n-1); 0 – 

нулев вектор с размерност (n-1)x1.  
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Тази форма на модела се нарича още наблюдаема канонична форма, основ-

ните предимства на която са простотата на намирането на модела “вход-изход” и 

определянето на подходящ наблюдател.  

На уравненията (3.3.3) и (3.3.4), описващи поведението на електрозадвижва-

нето в пространството на състоянията, съответства следното диференчно уравне-

ние “вход-изход”:   (3.7) 

         
        ,...2,1,0,    k=ku.h+1ku.h+ ... +2nku.h+1nku.h=

=ky.a-1k+y.a- ... -2k+n-y.a-1k+n-y.a-k+ny

n1n-21

121n-n


и 

следната предавателната функция: 

 
 
  az.a...z.az

hz.h...z.hz.h

z

z
z

12
1n

n
n

n1n-
2n-

2
1n-

1






U

Y
W .  (3.8) 

При синтеза на адаптивния регулатор е необходимо да се осигури макси-

мална стабилизация на преходните процеси и минимизиране на времето им на 

протичане (минимално отклонение на параметрите на режима от установените ве-

личини) при ограничаване на управляващото въздействие (входния сигнал).  

Анализът на динамичното поведение на електрозадвижването показва, че то 

може да бъде апроксимирано с ограничена съвкупност от дискретни субмодели с 

постоянна структура, но с променливи параметри, с променливи начални и те-

кущи състояния, тоест процесът в задвижването е нестационарен.  

Основната идея на адаптивното управление на асинхронните задвижвания е, 

че в реално време може непрекъснато да се идентифицира управляемият обект 

чрез линеен модел от нисък ред и да се формира допълнителен управляващ сиг-

нал, сумиран с основния сигнал за управление, получен от конвенционален регу-

латор. В изследваната схема се предлага едновходов ОСА наблюдател (SISO- 

single-input, single-output). Както се вижда от фиг.3.3.1, на входовете на ОСА наб-

людателя се подават дискретни извадки от входа uM(k) и изхода yM(k) на резултат-

ния управляващ сигнал за момента от конвенционалния ПИ регулатор. 

ОСА 

наблюдател 

uM(k) 

 

ctrlМ 

 

ДУД 

cМ(k) 

yM(k) 

Фиг.3.3.1. Блок схема на ОСА наблюдател 
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Адаптивния регулатор (блоковата му схема е показана на фиг.3.3.1), се състои 

от оптимален сингуларен адаптивен (ОСА) наблюдател, управление на статичния 

компенсатор (УСК) и ограничител на управляващия сигнал. На входа на адаптив-

ния регулатор се подава стабилизационен сигнал (например  референтния елект-

ромагнитен момент). ОСА наблюдателят изчислява оценките на променливите и 

параметрите на модела на системата a,x ˆˆ , на базата на които допълнителното уп-

равление на двигателя ДУД изчислява управляващия сигнал ctrlМ и след ограни-

чителя на управляващия сигнал се получава сигнала cМ(k), който се сумира със 

сигнала от конвенционалния ПИ регулатор yM(k).  

Изследванията показват, че за нуждите на регулатора могат да бъдат изпол-

звани минимални модели от 2-ри ред, което осигурява голямо бързодействие и дос-

татъчно голяма точност.   

A, b и c са неизвестните матрици и вектори на модела, които имат следния 

вид: 




















aa

10

a 21
t

10
A ;  











b

b

2

1
b ;   











0

1
c .     (3.9) 

Входно-изходните масиви се формират във вид на матрици на Ханкел и Теп-

лиц:         (3.10) 

 
 








1y

0y
1Y ; 

 
 








3y

2y
2Y ; 

 
 








5y

4y
3Y ; 

   
   

   
   

 
 
 


























0

0
;

4y3y

3y2y
;

2y1y

1y0y

2

1
322




0ηYY 2


 

 
   
   

   
   

.
3u4u

2u3u
;

1u2u

0u1u
;

00u

00


























 312111 UUU  

Оценката на вектора ĥ  се изчисляват с помощта на следния израз: 

YNYYYNh 3
-1
22

-1
2232

-1

2
....ˆ        (3.11)  

 където: UYY-UN 21
-1
2232312 .. . 

Векторът â  се изчислява чрез следното съотношение: 

  YNUYYYYNUYYa 3
-1
221

-1
222

-1
2232

-1
221

-1
22

-1
22 .......ˆ  . (3.12) 

Изчислява се оценката на вектора  ˆ
t

0η : 

  3
1

2112
1

2232
1

2111
t

.Y.NU.Y.Y.Y.NUY0η
 ˆ      (3.13) 
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Оценката на вектора b̂  се изчислява чрез следната линейна система алгеб-

рични уравнения: 

hbT. ˆˆ  ,          (3.14) 

където: 












1a

01
T

2ˆ
 е матрица на Теплиц. 

Оценката на началния вектор на състоянието се изчислява чрез оптималния 

оценител от следния вид: 

     bh.U0η0x 11
ˆˆˆˆ         (3.15) 

Текущият вектор на състоянието се оценява чрез дегенеративния ОСА наб-

людател: 

        0x0xk.ubkx.A1kx  ˆ,ˆˆˆˆ            k=0, 1, 2,    (3.16) 

Управляващият сигнал ще се изчисли чрез оценените вектор на състоянието 

и параметри на модела:                     (3.17) 

    2211 x.ax.app


 x.a
t

MCtrl    където:  p=k,k+1,…,k+n.  

Направена е класификация на честотните методите за управление на асинх-

ронните двигатели. Анализирани са основните параметри за регулиране и полу-

чените характеристики на електрозадвижването по отношение на точност, бързо-

действие, качество на преходните процеси, икономичност, области на регулиране. 

Направен е обзор на основните линейни и нелинейни математически методи 

за управление. Анализирани са методите за регулиране: скаларни, векторни, 

пряко управление на момента, управление с еталонен модел. Посочени са основ-

ните алгоритми за тяхната реализация, предимства, недостатъци, възможности за 

реализация, получени качествени показатели на регулиране.  

Направена е класификация и са анализирани използваните методи за моду-

лация, използвани за управление на инверторите, управляващи асинхронните зад-

вижвания.  

Направен е обзор и на адаптивните методи за управление на асинхронни зад-

вижвания. Избран е адаптивен метод за регулиране на асинхронното задвижване, 

използващ едновременно два канала за управление: стандартно регулиране, нап-

ример ПИ-регулатор; и адаптивен канал, построен на прост модел от нисък ред 

(Г. Фробениус), оценяван с помощта на оптимален адаптивен наблюдател. Приве-

ден е алгоритъмът за оценка на параметрите и променливите на модела и изчис-

ляване на регулиращия сигнал. 
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Ч е т в ъ р т а   г л а в а 

Адаптивно управление на корабните електрозадвижвания 

4.1. Използвани методи за оценка параметрите на  

       електрозадвижванията 

Линеаризацията на модела на задвижване, векторното управление, прякото 

управление по момента и други  методи за управление изискват моментно опре-

деляне на връзката между потока на статора и ротора. Ориентацията на вектора 

на потока също се изисква, което включва определянето на позицията му в d,q,0 

координатна система. В дисертацията се използва безсензорно управление.  

Наблюдатели на състоянието изискват изчислителни алгоритми за изчисле-

ния на величини нужни за управлението, които не могат да бъдат измерени пряко. 

Тези опростени модели работят с постоянни параметри, които в действителност 

се изменят при работа на задвижването: свързани с магнитното насищане и тем-

пературата; неточности в измерванията на променливи, включени в алгоритъма 

на наблюдателя; неточности в числовата интеграция на уравненията на наблюда-

теля.  

Въпреки тези недостатъци наблюдателите се използват за управление дори в 

по-прости форми. Провеждат се изследвания на наблюдателите, тяхната стабил-

ност и методи за намаляване на грешките. Няколко прости наблюдатели, използ-

вани при безсензорно управление на асинхронни двигатели, са разгледани.  

4.2. Адаптивно векторно управление на  

корабни електрозадвижвания  

На базата математическите моделите, описани във втора глава и адаптивните 

наблюдатели в трета глава е създаден модел на асинхронно задвижване с безсен-

зорно векторно управление захранвано от дизел-генератор в среда на 

Simulink/Matlab. Блок схемата е показана на фиг. 4.2.1. 

 

Фиг.4.2.1 Блок схема на АД с векторно управление 

Схемата се състои от осем основни блока – синхронен генератор, асинхронен 
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двигател, трифазен инвертор, трифазен диоден изправител, постояннотокова спи-

рачка, блок за управление на скоростта, блок за изчисление на скоростта и блок 

на векторното управление (ВУ).  

 

Фиг.4.2.2. Структура на блока за управление на скоростта 

Структурата на блока за управление на скоростта е показан на фиг.4.2.2. Из-

ходите на контролера са началните задания за момента и потока на блока за век-

торното управление (фиг.4.2.3.) Управлението на скоростта е базирано на ПИ-ре-

гулатор в управляващия канал на момента. Към конвенционални регулатор е свър-

зан адаптивния сингулярен наблюдател, описан в глава 3, чийто управляващ сиг-

нал се сумира с тази на ПИ-регулатора. 

 
Фиг.4.2.3 Структура на блока за векторно управление 

С помощта на създадения математически модел бяха проводени разнооб-

разни симулации: пуск, изменение на заданието на скорост, изменение на съпро-

тивителния механичен момент и други. По-долу е приведена част от получените 

експериментални резултати. 

Нискочестотен 

филтър

Функция 

на потока

ПИ

ОСА

регулатор

Ограничител 

на момента

Зад. скорост

УН

Изч. скорост Поток*

Момент*+- ++
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Експериментални резултати. Симулацията е с времетраене 5 секунди. В на-

чалото се пуска дизел генератора в режим на празен ход. В третата секунда се 

включва двигателя и се развърта на празен ход със зададена скорост 500 обо-

рота/мин. В 3.5 секунда на ротора се прилага момент 1182 (N*m). В четвъртата 

секунда на двигателя се задава команда за реверс на скоростта -500 оборота/мин. 

В 4.25 секунда двигателя остава без товар – 0 (N*m). В 4.5 секунда се задава ко-

манда за спиране на двигателя. Изследвани са процесите в КЕЕС, като някой от 

тях са показани по-долу. 

 
На фиг.4.2.4 е показана скоростта на въртене на ротора на синхронния 

генератор в относителни единици. След момента на пускане на асинхронния дви-

гател се наблюдава колебание в границите 0.977о.е. до 1.014о.е. 

 
На фиг.4.2.15 е показано изменението на електромагнитния момент. Ре-

ферентния електромагниетн момент е показан със оражнев цвят и максималните 

му стойности достигат до 1200 (Nm) в положителната и до -1200 (Nm) в отрица-

телната част.  Със син цвят е изобразен изчисления електромагнитен момент. 

Фиг.4.2.4. Скорост на въртене на ротора на СГ 

Фиг.4.2.15 Електромагнитен поток на АД 
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Изменението на статорния ток на АД е показано на фиг. 4.2.18. Макси-

малната стойност достига до 1450 А. 

На фиг.4.2.19 и фиг.4.2.20 са показани съответно формираните сигнали от 

конвенционалния ПИ регулатор и от адаптивния ОСА регулатор. 

 

 

Изследвано е сравнение на изменението на скоростта на въртене на ро-

тора на АД при промяна на различните смущаващи въздействия при регулирането 

Фиг.4.2.18.  Статорен ток на АД 

Фиг.4.2.19 Формиран сигнал от ПИ регулатор 

Фиг.4.2.20 Формиран сигнал от ОСА регулатор 
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само с конвенционалния ПИ регулатор включен в контура за управление на ка-

нала на момента и при допълнително включения ОСА регулатор. На фиг.4.2.21 е 

показано изменението на скоростта в момента на пускане на АД. 

 
Наблюдава се по-малко амплитудно отклонение и по-бързо установяване 

на скоростта на въртене на ротора на АД спрямо референтната в случаите, когато 

използваме сигнала от ОСА регулатора като допълнение към този от конвенцио-

налния ПИ регулатор, в сравнение с неговото отсъствие. 

 

4.3 Адаптивно пряко управление на момента на  

      корабно асинхронно електрозадвижване 

Адаптивния сингулярен регулатор описан в трета глава е приложен и при 

прякото управление на момента на АД. Модел на такова задвижване е създаден в 

среда на Simulink/Matlab (фиг.4.3.1).  

 
Фиг.4.3.1. Блок схема на АД с пряко управление на момента 

Блокът за управление на скоростта (фиг.4.3.2) е базиран на ПИ регулатор, 

като в допълнение на регулиращия му сигнал на изхода се добавя и управлява-

щият  сигнал от ОСА регулатора. Изходите на контролера са началните задания 

за момента и потока на блока за прякото управление на момента (ПУМ-фиг.4.3.3). 

Фиг. 4.2.22 Скорост на въртене на ротора на АД в зона t=3s 
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Фиг.4.3.2. Блок схема за управление на скоростта 

 
Фиг.4.3.3. Блок схема за пряко управление на момента 

Експериментални резултати. Симулацията е с времетраене 5 секунди. В на-

чалото се пуска дизел генератора в режим на празен ход. В третата секунда се 

включва двигателя и се развърта на празен ход със зададена скорост 500 

оборта/мин. В 3.5 секунда на ротора  се прилага момент 792 (N*m). В четвъртата 

секунда на двигателя се задава команда за спиране -  скорост 0 оборта/мин. В 4.5 

секунда на ротора се прилага отрицателен момент: -792 (N*m). Изследвани са про-

цесите в КЕЕС, като някой от тях са показани по-долу. 

На фиг.4.3.6 е показано изменението на напрежението на възбудителната 

намотка, а на фиг. 4.3.14 е показано изменението на електромагнтния момент на 

АД във времето. 
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На фиг.4.3.17 и фиг.4.3.18 са показани съответно формираните сигнали 

от конвенционалния ПИ регулатор и от адаптивния ОСА регулатор. 

 

Фиг.4.3.6. Напрежение на възбудителната намотка 

Фиг.4.3.14 Електромагнитен момент на АД 

Фиг.4.3.17 Формиран сигнал от ПИ регулатор 
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Изследвано е сравнение на изменението на скоростта на въртене на ро-

тора на АД  при различни външни смущения при регулирането само с конвенци-

оналния ПИ регулатор включен в контура за управление на канала на момента и 

при допълнително включения ОСА регулатор. На фиг.4.3.20 е показано изменени-

ето на скоростта в момента на пускане на АД. 

 
Наблюдава се по-малко амплитудно отклонение и по-бързо установяване 

на скоростта на въртене на ротора на АД спрямо референтната в случаите, когато 

използваме сигнала от ОСА регулатора като допълнение към този от конвенцио-

налния ПИ регулатор, в сравнение с неговото отсъствие. 

 

4.4. Влияние на ширината на хистерезиса  

  при пряко управление на момента  

Ширините на хистерезисите на регулаторите на момента и потока оказват 

съществено влияние върху качеството на статорния ток, тъй като от ширината за-

виси честотата на превключване на инвертора. На фиг.4.4.1 е показано разполо-

Фиг.4.3.18 Формиран сигнал от ОСА регулатор 

Фиг.4.3.20 Увеличение в зона t=3 s 
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жението на вектора на статорния поток в ширината на хистерезиса в d-q коорди-

натна система. 

 

Фиг.4.4.1 Разположение на вектора s 

На база създадения модел описан в раздел  4.3 са направени няколко експе-

римента за изследването на влиянието на ширините на хистерезиса на момента и 

потока върху работните характеристики на АД и качеството на статорния ток. Раз-

личните ширини на хистерезиса използвани в експериментите са описани в табл.  

4.1. Последната колона показва индекса на съответната ширина, използвана в пос-

ледващите експерименти и фигури. 

Таблица 4.1. Ширина на хистерезиса 

№ Момент (Nm) Поток (Wb) Използван индекс във фигури 

1 2.5 0.005 RPM 1 

2 5 0.01 RPM 2 

3 10 0.02 RPM 3 

4 20 0.04 RPM 4 

5 30 0.06 RPM 5 

Предимството на по-голямата ширина на хистерезиса е реакцията на въртя-

щия момент и това може да се види на фиг.4.4.6. 

 
Фиг.4.4.6 Скорост на въртене на ротора на АД 
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Обобщен анализ на  хармоничния състав на петте криви на тока е показан в 

таблица 2. Най-нисък процент на хармонично изкривяване се постига при RPM1 

– 5.24% и се увеличава до максимума от 11.60% при RPM5. Показания процент за 

всеки един висш хармоник е отношението му към фундаменталния. С намаляване 

на ширината на хистерезиса се намалява и наличието на висшите хармоници, но 

това води до повишаване загубите в инвертора поради по-голямата честота на 

превключване. 

Таблица 4.2. ОХИ анализ 

Индекс DC H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 ОХИ 

- % % % % % % % % % 

RPM1 3.35 2.32 0.87 0.51 0.22 0.42 0.63 0.03 5.24 

RPM2 3.46 2.70 1.02 0.50 0.17 0.61 0.96 0.12 5.95 

RPM3 3.39 2.54 1.00 0.71 0.14 0.34 0.38 0.15 6.73 

RPM4 3.20 2.20 1.16 0.66 0.18 0.43 0.69 0.43 9.04 

RPM5 3.39 2.61 0.83 0.50 0.12 0.69 0.89 0.11 11.60 

 

Разработено е адаптивно управление на асинхронни електрозадвижвания, съ-

държащо два паралелни контура за управление – конвенционален ПИ-регулатор 

и адаптивен контур за управление, изработващ допълнителен сигнал за управле-

ние, получаван чрез оптимален сингуларен адаптивен наблюдател.  

Разработени са математически модели на корабна електроенергийна сис-

тема, съдържаща синхронен генератор с неговите регулатори на скорост и на въз-

буждане и асинхроно електрозадвижване управлявано чрез преобразовател на 

честота със звено на постоянен ток.  

Създаден е математически модел на векторно управление на скоростта на 

асинхронно електрозадвижване, използващо разработеното адаптивно управле-

ние. 

Създаден е математически модел на пряко управление на момента на асинх-

ронно електрозадвижване, използващо разработеното адаптивно управление. 

С помощта на така създадените математически модели са изследвани раз-

лични режими на работа на електрозадвижванията при различни външни въздейс-

твия – изменение на заданието за скорост, изменение на спирачния механичен мо-

мент.  

Получените експериментални резултати показват работоспособността на 

предложеното адаптивно управление и много добри регулиращи функции – по-

добряване на бързодействието на регулиране на скоростта, подобряване на точ-

ността на регулиране, подобряване на характера на преходните процеси. 

При изследване на работата на асинхронно задвижване с пряко управление 

на момента е изследвано влиянието на лентата на хистерезисното управление 

върху режимите на работа. Установени са границите на изменение на лентата, при 

които се запазва съчетанието на двете качества на регулиране – бързодействие и 

плавност на регулиране. 

 

 



38 

 

П е т а   г л а в а 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА АДАПТИВНО УПРАВЛЕНИЕ НА КОРАБНИ АСИНХРОННИ ЕЛЕК-

ТРОЗАДВИЖВАНИЯ С ПОМОЩТА НА ФИЗИЧЕСКИ МОДЕЛИ 

 

В тази глава е проектирана и създадена опитна установка на асинхронно 

електрозадвижване, с помощта на която да се изследват характеристиките на 

предложеното адаптивно управление. Векторното управлението на асинхронното 

електрозадвижване е осъществено чрез развойна система на Texas Instruments, а 

съпротивителният момент се осъществява чрез безчетков двигател на постоянен 

ток (фиг. 5.1.2). 

 
Развойната система е с програмно осигуряване с отворен код, което реали-

зира безсензорно векторно управление с инвертор на напрежение с широчинно-

импулсна модулация. Към програмното осигуряване е написан нов код, реализи-

ращ адаптивно управление на скоростта с помощта на наблюдател. 

Проведени са експериментални изследвания с помощта на експериментал-

ната уредба, като са симулирани различни преходни режими, предизвикани от из-

менение на заданието на скорост и на изменение на съпротивителния момент на 

вала на двигателя. 

 
За нуждите на експерименталната работа е създаден оценител на скоростта 

Фиг.5.1.2. Структура на физическия макет 

ПТМ товар

~
~
~

+

-

+3.3V

BZX55

1.8k

5.1k

+

-

ESP

вход
LM2903N

Фиг.5.1.4. Структура на оценител за скорост 
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на въртене на ротора на асинхронния двигател. Схемата на свързване и компоне-

ните на оценителя са показани на фиг.5.4. 

5.2.Изследване на физическия макет 

Експерименталните резултати с физическия макет са проведени при раз-

лични изменения на заданието за скорост и изменение на товара. На фиг. 5.2.1 са 

показани входните сигнали на блока за преобразуване на Кларк. Формите на кри-

вите на напрежение са показани съответно на фиг. 5.2.5 и фиг. 5.2.6. 

 

 

Фиг.5.2.1. Входни сигнали на блока за преобобразувание на Кларк 

Фиг.5.2.5. Фазно напрежение UА на АД 
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На фиг.5.2.8 е показано изменението на скороста при пуск със зададена 

скорсот 1500 оборота/мин и последващо включване на активен товар към ПТМ. 

Наблюдава се леко понижаване на оборотите в момента на натоварването – около 

312500 мс. 

 
Създадена е опитна постановка, позволяваща изследването на различни ре-

жими на работа и използването за изследване и обучение. Създаден е оценител за 

скорост на въртене на ротора.  

Имплементиран е метод за адаптивно векторно управление в микропроцесор, 

управляващ инвертор посредством пространствено векторна модулация. Напра-

вени са експерименти в лабораторни условия със създадения макет. 

Фиг.5.2.6. Ток IА на АД 

Фиг.5.2.8 Пуск на АД при 1500 мин-1 и включване на товар 
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Получените експериментални резултати съвпадат с експерименталните ре-

зултати, получени с помощта на математическо моделиране.  

Предложеното адаптивно управление на асинхронни електрозадвижвания е 

реализирано във физическия макет. Получените експериментални резултати пот-

върждават работоспособността и ефективността на новото адаптивно управление. 

Заключение 

Съвременните кораби и морски съоръжения стават все по-автоматизирани и 

използват все повече електрозадвижвания. Особено бурно развитие получиха 

морските съоръжения, използвани за проучване, добиване и пренос на материални 

ресурси. Това повишава изискванията към корабните електрозадвижвания по от-

ношение на качество и ефективност на управление, което обяснява и актуалността 

на въпросите, изследвани и разработвани в дисертацията.  

В дисертацията е разработен адаптивен метод за управление на корабни 

асинхронни електрозадвижвания. Този адаптивен регулатор е използван за двата 

основни типа управление на електрозадвижванията векторно управление по по-

лето на ротора на двигателя и пряко управление на въртящия момент на двигателя.  

Разработени са математически модели на корабна електроенергийна сис-

тема, съдържаща изследваните асинхронни електрозадвижвания. С помощта на 

тези модели са изследвани режимите на работа на електрозадвижванията и на ко-

рабната електростанция. Получените с помощта на моделите експериментални ре-

зултати показват работоспособността и ефективността на предложеното адап-

тивно управление.  

Създаден е физически макет, с помощта на който са изследвани асинхронни 

електрозадвижвания, използващи адаптивното управление. Получените експери-

ментални резултати показват точността и ефективността на работа новото управ-

ление.  

Темата на дисертацията ще продължи да се изследва, като бъдещи изследва-

ния могат, да бъдат: изследване на влиянието върху електрозадвижването от 

страна на корабната електростанция; изследване влиянието на на електрозадвиж-

ването върху качеството на електроенергията в корабната мрежа; изследване на 

предложеното управление при използване на друг тип преобразовател на честота; 

изследване на работата на адаптивното управление при използване на друг тип 

двигател. 
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Основни резултати и приноси на дисертацията 

Разработенo е адаптивно управление на корабни асинхронни електрозадвиж-

вания, използвани за задвижване на различен тип механизми и с различна мощ-

ност. В контура за управление на въртящия момент се използват два сигнала за 

управление на скоростта – от ПИ-регулатор и от адаптивен регулатор, използващ 

оптимален адаптивен наблюдател.  

Разработени са математически модели на векторно управление на скоростта 

и на пряко управление на момента на асинхронни електрозадвижвания, използ-

ващи новото адаптивно управление.  

Разработени са математически модели на корабна електроенергийна сис-

тема, състояща се от синхронен дизелгенератор с неговите регулатори на скорост 

и на възбуждане, преобразовател на честота със звено на постоянен ток и управ-

ление на базата на предложеното ново адаптивно управление.  

С помощта на така създадените математически модели са изследвани раз-

лични режими на работа на електрозадвижванията при различни външни въздейс-

твия – изменение на заданието за скорост, изменение на спирачния механичен мо-

мент. Получените експериментални резултати показват работоспособността на 

предложеното ново адаптивно управление и много добри регулиращи функции – 

подобряване на бързодействието на регулиране на скоростта, подобряване на точ-

ността на регулиране, подобряване на характера на преходните процеси.  

При изследване на работата на асинхронно задвижване с пряко управление 

на момента е изследвано влиянието на лентата на хистерезисното управление 

върху режимите на работа. Установени са границите на изменение на лентата, при 

които се запазва съчетанието на двете качества на регулиране – бързодействие и 

плавност на регулиране.  

Създадена е опитна постановка, позволяваща изследването на различни ре-

жими на работа и използване за изследвания. Създаден е оценител за скорост на 

въртене на ротора и адаптивен регулатор за нейното управление. Извършена е 

проверка работоспособността на разработените адаптивни методи за управление 

на корабни асинхронни електрозадвижвания с помощта на физически макет, по-

казваща ефективността на предложеното адаптивно управление 
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