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Фиг. 7.1. Устройство на асинхронен двигател с накъсосъединен ротор:
1 – статор; 2 – статорна намотка; 3 – вход на клемната кутия; 4 – ротор;

5 – лагери; 6 – лагерни щитове; 7 – вентилатор; 8 – вентилаторен кожух

АСИНХРОННИ МАШИНИ



 

Статорен и
роторен лист

 

  

а       б 

Фиг. 7.3. Форми на статорни (а) и 
роторни (б) канали на асинхронни
двигатели с накъсосъединен ротор
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АСИНХРОННИ МАШИНИ

Хлъзгане!
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АСИНХРОННИ МАШИНИ

Приложение?
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Заместваща схема и 
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АСИНХРОННИ МАШИНИ
Разпределени на магнитното поле –

при пускане и при номинална работа ?
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Разпределени на магнитното поле
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No slip ?!?
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АСИНХРОННИ МАШИНИ

Електромагнитен момент / хлъзгане
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ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

A`

A

B

C`

C

B`
i

w



Y  i L  w

ПОТОКО-

СЦЕПЛЕНИЕ

i – ток

L – индуктивност на намотката

w – брой навивки на намотката

U – напрежение

f – честота на захранващото напрежение

Ф – поток;  Y – потокосцепление;

Асинхронен Електродвигател

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ, от гледна точка на управлението

потокосцепелени и поток

РОТОРНО

ПОТОКОСЦЕПЕЛЕНИЕ

= f (      ,товар)
U

f

Магнитно състояние на машината

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 1



A`

A

B

C`

C

B`

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

АСИНХРОНЕН ДВИГАТЕЛ, от гледна точка на управлението

B≡U

H≡i

ниминална

токча

U

f

1
1

2. . f
n

p




U const

f const





U Var

f Var





U

f

Х-ка на магнитния
материал

Принцип за честотно 
управление

за поддържане на 
постоянен поток

в машината

fU

constconst
f

U

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ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

ЧЕСТОТЕН ИНВЕРТОР          МЕТОД ЗА ЧЕСТОТНО УПРАВЛЕНИЕ= 
ЧЕСТОТЕН ИНВЕРТОР
силов електронен 
преобразувател, който 
преобразува постоянно в 
променливо напрежение;
при управление на двигатели под
честотен  инвертор често се 
разбира инвертора, изправителя 
и т.н. (целия преобразувател)

ЧЕСТОТЕНИЯ ИНВЕРТОР се управлява с цифров сигнален процесор (DSP), който реализира  
конкретен метод за управление

ЧЕСТОТЕНИЯ ИНВЕРТОРС

ЧЕСТОТНО (СКАЛАРНО) УПРАВЛЕНИЕ

ДИРЕКТНО УПРАВЛЕНИЕ НА МОМЕНТА

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

U/f = const * ; scalar control; V/f control

директно векторно у-ние

индиректно векторно у-ние безсензорно векторно у-ние

и др.
...

...

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 3



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

ск
о
р

о
ст

, 

[m
in

-1
, 

rp
m

]

ниминална

токча

Механична характеристика на асинхронен двигател без управление

момент, [Nm]

скорост=f(товарен момент)

устойчива зона

неустойчива зона

презен ход

максимален 

момент

пусков 

момент

м
о
м

ен
т

, 
[N

m
]

скорост, 

[min-1, rpm]

или момент =f(скорост )

const
f

U
Дори, ако  при натоварване, намалява и скоростта

при ЧЕСТОТНО управление
(  U/f управление  )
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МОМЕНТ

номинален
момент

СКОРОСТНОМИНАЛНА
СКОРОСТ

Напрежение 

Uo

ниски 
скорости

максимален
момент

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

Механична характеристика на асинхронен двигател с  ЧЕСТОТНО УПРАВЛЕНИЕ

зона при
ПОСТОЯНЕН

МОМЕНТ

зона при
ПОСТОЯННА
МОЩНОСТ

constM  constP 

P

просто пропорционално  
управление

може да се реализира и  
без сезор за скорост

лоши динамични 
качества

не се постига оптимален 
момент в целия 
скоростен диапазон









на теория се постига работа при постоянен момент, т.е. постоянна претоварваща 
способност при ниски скорости

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 5



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

Механична характеристика на асинхронен двигател с честотно управление

на ПРАКТИКА  при чисто честотно управление НЕ СЕ постига работа при постоянен 
момент, т.е. постоянна претоварваща способност при ниски скорости

constM  при const
f

U


ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 6



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 7

Електронен преобразувател

Аltivar 58

Технически 
параметри и характеристики

1. Самовентилиращ се двигател в
продължителен режим до номинален момент

2. Двигател с принудително охлаждане
до номинален момент.

3. Моментно претоварване по момент до 1 мин.
до 170% от номиналния момент.

4. Работа в режим на постоянна мощност
над номинална скорост.

Характеристики на електромагнитния момент

Механична характеристика на асинхронен двигател с честотно управление



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

При честотно у-ние  с                              се прилагат различни допълнителни мерки, за 
елиминиране на недостатъците, свързани с метода 

constfU /

Една от основните мерки против загуба на момент при ниски скорости е 
компенсацията на активното съпротивление – IR , R, Rs компенсация

СКОРОСТНОМИНАЛНА
СКОРОСТ

Напрежение 

Uo

ниски 
скорости

КОМПЕНСАЦИЯ НА АКТИВНОТО СЪПРОТИВЛЕНИЕ

Въпреки добилото пополярност:

constfU /

По правлно е constfE /

U E

Rs Rr/sLs Lr

Lm

Заместваща хема на АД

const
f

RIU ss 

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ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

Понякога в задвижванията IR компенсацията се въвежда в проценти.
Понякога се въвежда напрежение Uo при скорост 0 или таблица с напрежения за
различни честоти:

СКОРОСТ

Напрежение 

Uo

КОМПЕНСАЦИЯ НА АКТИВНОТО СЪПРОТИВЛЕНИЕ

U1
U2

U3
U4

fo f1        f2          f3                   f4

M const
U

const
f
 P const

U
const

f
 2M  2

U
const

f


или друг закон, в зависимост от приложението:

/ 0 150% /IR компенсация  

в задвижванията често параметрите 
се въвеждат в проценти

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 9



хлъзгане:

разликата между скоростта на 
статорното поле и скоростта на 
ротора
в абсолютни единици

или   

и в относителни единици

или

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

КОМПЕНСАЦИЯ НА ХЛЪЗГАНЕТО
ск

о
р

о
ст

, 

[m
in

-1
, 
rp

m
]

скорост=f(товарен момент)на презен ход 

≈1200 min-1

при 40Hz

момент, [Nm]

1020, nnn r 

21 nn  rs nn 

1

21

n

nn
s




s

rs

n

nn
s




Машина с 2p=4, при 50Hz, скорост на полето 1500 min-1

При номинална скорост 1420 min-1, хлъзгането е 80 min-1, или в отнесено 

спрямо статорната честота s=0.053 или 5,3%

1. Методи за честотно (скаларно) управление на асинхронни електродвигатели

под товар -

1150 min-1

при 40Hz

40Hz

41.7Hz

Hz7.1

;
60

;
60 np

f
p

f
n 
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2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

БЕЗСЕНЗОРНО УПРАВЛЕНИЕ означава, че на вала на 
двигателя няма монтиран сензор за измерване на 

скорост

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 11



2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ПИ регулатор на скоростта, задава нужната честота за поддържане 
на зададените обороти

обратна връзка 
по скорост

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 12



2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ПРОПОРЦИОНАЛНО-ИНТЕГРАЛЕН РЕГУЛАТОР (ПИ регулатор, PI регулатор)

+задание

действителна
/измерена/

стойност

грешка ПИ
регулатор

изход

Kp Ki

/бързодействие/

Пропорционална - Kp

Интегрална - Ki

constKiKp ,

Пропорционална - Kp Интегрална - Ki

/точност в 
установен режим/

dtKKU ip  

1Kp

2Kp

3Kp

123 KpKpKp 

constKpKi ,

constKpKi ,**Kp

*)**( KpKp 

*Kp

nn  *

*n

n
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2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 14

ПРОПОРЦИОНАЛНО-ИНТЕГРАЛЕН-ДИФЕРЕНЦИАЛЕН РЕГУЛАТОР 
/ПИД регулатор, PID регулатор/

dt

d
KdtKKU dip


   Менюта за

настройка
на Kp,Kd,Ki
Curtis 1234

Избор на режим:

скорост
по момент

с обратна връзка по: 

%1000Kp

%1000Ki

%1000Kd

torque
mode



2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 15

ПИ и ПИД регулатор – настройки на параметрите за реален инвертор

Менюта за
настройка

на Kp,Ki
Curtis 1234

Софтуер за настройка

%1000Kp

%1000Ki

Параметри
за

двигателя



2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

СЕНЗОРИ НА СКОРОСТ – инкрементални сензори (енкодер)
/фото-растерен преобразувател – ФРП - до около 12000 min-1/

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 16



2. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

СЕНЗОРИ НА СКОРОСТ - магнитен сензорен преобразувател
до около 30000* min-1

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 17



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 18

3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Комплексен силов електронен преобразувател (AC-DC-AC)

Обща структура на електронен 
преобразувател (честотен инвертор)
за управление на променливотоков

електрически двигател



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Неуправляем Изправител

форма на тока при капацитивен товар

напрежение

ток

черпен
от

мрежата

и

ток

При неуправляем изправител с филтриращ кондензатор формата на тока от, който се черпи
от мрежата не е синусоидален. От мрежата се черпи ток в тесен диапазон, по време на
заряда на кондензатора, което влошава формата.

Неуправляем 
изправител:
+ просто и евтино 
решение
- влошена форма на 
тока от мрежата
- променливи 
пулсации, нестабилно 
напрежение



напрежение след 
изправителя

ток през индуктивността

ток от
мрежата
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Неуправляем Изправител - решение на недостатъците
пасивна или активна корекция на фактора на мощност

пасивна корекция активна PFC корекция

ТОК ПРЕЗ
ИНДУКТИВНОСТТА

Решението с пасивна корекция на PFC оскъпява, освен работа с cos(ϕ) почти 1-ца, лесно
позволява работа в широк диапазон от входно напрежение – 85Vac ÷ 265 Vac



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 21

Двупотенциален инвертор – ШИМ, синусоидална ШИМ

Еднофазен

Трифазен

Синусоидална ШИМ /Широчинно-импулсна модулация/

При синусоидална ШИМ, отправния
синусоидален сигнал, се сравняван
с триъгълен сигнал и така се
генерират импулсите за управление
на транзисторите.

Напрежение

Ток на двигателя



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двупотенциален инвертор – ШИМ, синусоидална ШИМ
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През положителния полупериод, когато
провеждат Т1 и Т2, токът тече орез тях.
Когато са изключени индуктивността на
намотките на двигателя се стеми да
поддържа ток в същата посока.
До изчерпване на натрупаната енергия или
до повторно включване на Т1 и Т2
провеждат обратните диоди на Т3 и Т4.

Т1

Т2

Т3

Т4

Ток
през товара

При по-ниски честоти на ШИМ, както и при по-ниска стойност
на индуктивността на намотката, пулсациите в тока са по-
глеми.

Напрежение
върху товара

Ток

Т1

Т2

Т3

Т4



№ SA SB SC Състояние Вектор

0 1 1 1 Пасивно V0

1 1 0 0 Активно V1

2 1 1 0 Активно V2

3 0 1 0 Активно V3

4 0 1 1 Активно V4

5 0 0 1 Активно V5

6 1 0 1 Активно V6

7 0 0 0 Пасивно V7 

ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 23

Пространствен вектор

Двупотенциален инвертор – пространсвено-векторна ШИМ

Пространствено-
векторна модулация

Пространствено-векторна модулация

Синусоидална модулация

Състояния на инвертора
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Двупотенциален инвертор – пространсвено-векторна ШИМ

Генериране на
пространсвено-векторна ШИМ
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двупотенциален и Трипотенциален инвертор

Дву-
потенциален

инветор

Три-
потенциален

инветор
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двупотенциален инвертор

Осцилограми на тока при двупотенциален инвертор:
Понякога може да се получи впечатление за работа с трипотенциален
инвертор, при измерванена фазното напрежение върху двиталея

Ефекта се наблюдава при достигане на ограничението в
напрежение:
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двигателен – Генераторен режим
Класическо задвижване без

връщане на енергия в мрежата: Обмен на енергия с 
променливотоковата мрежа

1

2

3
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двигателен – Генераторен режим

Вида на изправителя – с 
IGBT транзистори или с 

тиристори

Вида на управление на 
токоизправителя

Фактор на мощност

Цена

Хармоноци

+

-

Мощностен диапазон

Динамика

Връщане на енергия в мрежата за променлив ток:
/сравнение на различните топове управляеми изправители/
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Двигателен – Генераторен режим

 

П1                        П2 

  
Рмех 

 

Рs 

 

Рмр 

 

Рr 
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Асинхронен генераторен с навит ротор
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Асинхронен генераторен с навит ротор

 

K 

 

U1 

 

I1 

 

M 

Rд1 

 

Rд2 

 

I2 

 
K1 

 

K3 

 

K2 

 

Rд3 
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Асинхронен генераторен с навит ротор

 M 

 

Mс 

 

Mmax 

 

Mmin 

 

Mн 

 

n 

 

n2     n1  nн 

 

 3                2         1     0 

n3 

 
0 n n2     n1  nн 

 
n3 

 
0 

Iн 

 

Imin 

 

Imax 

 

I1 

 

 3           
  
2        1     0 

Характеристики на електромагнитния момент (а) и на тока в

статорната намотка (б) при пускане на асинхронен двигател с навит 

ротор



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 29

3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Обмен на енергия на DC шина

3

При AC захранване При DC захранване

+
-

Батерия
DC захранване

инвертор

М
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Микропроцесорно управление на честотния инвертор

Функциите на сигналните процесори зависят от конкретното приложение на
отделните серии, предлагани на пазара:

Серии микропроцесори на фирма Texas Instruments, към 2014 г.
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3. Структура на съвременно регулируемо задвижване с честотно управление

Микропроцесорно управление на честотния инвертор

Контролни функции на сигналния процесор

команди Заложени в DSP функции

трансфор-

мации на

пространст-

вения вектор

на измерения

ток

калибриране

на сензори

алгоритъм за

оценка на 

величина

Вградени

ШИМ

генератори

Аналогови

входове

Задаване на

команди

Вградено

калибриране

според

сензора
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4. Енергийна ефективност на честотните електрозадвижвания

ЕНЕРГИЙНА ЕФЕКТИВНОСТ          КОЕФИЦИЕНТ НА ПОЛЕЗНО ДЕЙСТВИЕ= 
Коефициента на полезно действие (КПД, η) е само един от параметрите, даващи
информация за енергийната ефективност на задвижването:

ДВИГАТЕЛИНВЕРТОР

Пълна мощност – S1
Активна мощност – P1

Реактивна мощност – Q1
Фактор на мощност

/Kp=cos(ϕ)/

Механична 
мощност – P2

Въртящ 
момент – М
Скорост - n

[%],100
1

2

P

P
КПД 

Коефициента на полезно действие:

1

1)cos(
S

P
K p  

Фактор на мощност:
Коефициент на

енергийна ефективност:

КПДKe  )cos(

Коефициент на форма на тока:

11.1;
1

1
 f

ср

еф

f K
I

I
K

/при синусоидален ток/

 )cos(fK

MnPP МЕХ 2

002  КПДP

0nпри

Механичната мощност
на вала:

60

2
2


MnPP МЕХ 

!0eK



номинален
момент

Мощност

максимален
момент

constM  constP 

НОМИНАЛНА СКОРОСТ

Р-ни х-ки на асинхронен двигател при 50/60 Hz
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МОМЕНТ
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Х-ки двигател/преобразувател 
BRUSA Elektronik AG

Р-ни х-ки на асинхронен двигател + инвертор
При 0 до 100 Hz и +

СКОРОСТ

НОМИНАЛНА ТОКЧА
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Енергийна ефективност
ДВИГАТЕЛ

Енергийна ефективност
ЕЛЕКТРОНИКАIE1 – Standard Efficiency 

IE2 – High Efficiency 
IE3 – Premium Efficiency 
IE4 – Super Premium Efficiency* 
IE5 – Ultra Premium Efficiency* 
*under discussion 

Ефективност на инвертор (VSD) (интегриран
/integrated/ и външен /external/) в зависимост 

от натоварването в % (IM – асинхронен 
двигател; PMSM – синхронен двигател с 

постоянни магнити в ротора)
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Енергийна ефективност за
АСИНХРОННИТЕ ДВИГАТЕЛИ

Разпределение на загубите в двигателя, в 
зависимост от мощността:
-Загуби от вентилация и триене
- загуби в стоманата
- допълнителни загуби
- активно загуби в ротора
- активно загуби в статора

Ефективност на 
асинхронните 

двигатели според 
стандарта IEC 60034-30

kW
2 pole
50 HZ / 60 HZ

4 pole
50 HZ / 60 HZ

6 pole
50 HZ / 60 HZ

0.75 80.7 / 87.0 82.5 / 85.5 78.9 / 82.5

1.1 82.7 / 84.0 84.1 / 86.5 81.0 / 87.5

1.5 84.2 / 85.5 85.3 / 86.5 82.5 / 88.5

2.2 85.9 / 86.5 86.7 / 89.5 84.3 / 89.5

3 87.1 / - 87.7 / - 85.6 / -

3.7 - / 88.5 - / 89.5 - / 89.5

4 88.1 / - 88.6 / - 86.8 / -

5.5 89.2 / 89.5 89.6 / 91.7 88.0 / 91.0

7.5 90.1 / 90.2 90.4 / 91.7 89.1 / 91.0

11 91.2 / 90.0 91.4 / 92.4 90.3 / 91.7

...

Еф
ек

т
и

вн
о

ст
, [

%
] 

сп
о

р
ед

 IE
3
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Векторно управление

Аналогия при управление на 
постояннотоков двигател и векторно 

управляван асинхронен двигател

постояннотоков двигател с:
-възбудителна намотка f-f’
- котвена намотка а-а’ 
-компенсационна
намотка c-c’

Асинхронен двигател с:
-Двуфазна* статорна 
намотка
- потокообразуваща d-d’
- моментообразуваща q-q’
- въртящи се с полето*

afe IΨΜ  c

Принцип на векторното
управление

drsm IΨ,Ψ,ΨΨ c)(

Полето
/потока, потокосцеплението/,
аналгично на възбуждането на 

постояннотоковата машина се създава 
от намотката d-d’ и съответния ток Id:

ЕЛЕКТРОМАГНИТНИЯ МОМЕНТ
почно както при постояннотокова 

машина е порпорционален на полето 
/потокосцеплението/

и моментообразуващия ток Iq
(аналогичен на котвения ток в 
постояннотоковия двигател):

qe IΨM  c
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Честотно - Векторно управление

Разлика между честотното и векторното управление

При честотно (U/f) управление

ПОТОКА (магнитното поле в машината) се 
стита за пропорционален на напрежението и 

честотата:

f

U
ΨΦ, 

При ВЕКТОРНО управление

ПОТОКА (магнитното поле в машината) се 
“следи” директно или индиректно чрез 

измерване или изчисление на 
потокосцеплението и се поддържа постоянно* :

*constΨΦ,

т.е. Зависи от отношението на скаларни 
величини и затова и това управление 
често се нарича скаларно управление

Това става чрез ориентация по 
пространствения вектор на полето и чрез 
управление на векторните на величините 

(ток, напрежение, потокосцепление):
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Векторно управление с ориентация по роторното потокосцепление
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Обща структура при ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

принципна блок схема на електрозадвижване с директно векторно управление, като 
схемата е валидна и за трите типа ориентация на координатната система – ориентация 
по роторното потокосцепление, статорното потокосцепление или потокосцеплението 

от общия магнитен поток
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

-Управление с ориентация по: роторното потокосцепление, статорното потокосцепление или 
потокосцеплението от общия магнитен поток;
- директо векторно управление или индиректно векторно управление
- с или без обратна връзка по момент, скорост ...
- с отчитане на насищането на магнитната верига или без
- с/без самодиагностика и определяне на параметрите
.............

Базов вариант на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с т.н. “коефициен на хлъзгане”

/Slip gain/

Необходимо е да се знае коефициента на хлъзгане и намагнитващия* ток:
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

Базов вариант на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с т.н. “коефициен на хлъзгане”

/Slip gain/
При различните разновидности на векторно управление коефициента
на хлъзгане (slip gain) е:

rT
gainslip

1


sdr IT
gainslip

1
или

rrr RLT / - роторна времеконстанта В повечето управления има вграден
алгоритъм за самодиагностика, при който
се определя коефициента на хлъзгане,
който след това може да се донастрои
прецизно при нулева скорост.
Коефициента на хлъзгане може да се определи в
номиналната тока на двигателя и чрез опит на празен ход
и късо съединение на двигателя.

Определяне на SLIP GAIN:
-най-точно е определяното чрез измерване на двигателя и определяне на параметрите му;
-добър и също точен метод е чрез характеристиките при постояненстаторен ток, но изисква
измерване на момента на вала
-лесен и интуитивен начин е настройка по минимален ток за даден товар при дадени обороти
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с наблюдател на намагнитващия ток
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с наблюдател на потокосцеплението
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с оптимизация по момент – работа при MAX Ме

Векторно управление с оптимизация на
птокосцеплението за работа при
максималния възможен електромагнитен
момент с минимален ток през двигателя.
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с отслабване на полето – FIELD WEAKENING

МОМЕНТ

СКОРОСТ
НОМИНАЛНА

Мощност

constP constM 

constY Y
При отслабване на полето се следва зависимостта:

ном
ном

n

n
YY до определена скорост (обикновено до

2x-2.5x номинална скорост)

ном
ном

n

n
YY

2
при още по-високи скорости
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Варианти на ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ с отслабване на полето – FIELD WEAKENINGОтславна не полето за инвертор
с индиректно векторно управление:

СКОРОСТ

constY
Y

ном
ном

n

n
YY

2

1 – отслабването на полето се прави след 
определяне на коефициента на хлъзгане – slip 
gain;
2 – определяне на скоростта, след която 
започва отслабване на полето – добра 
отправна точка е номиналната скорост, но не 
винаги;
3 – определяне на зависимостта, по която 
отслабва полето – най-често е под формата на 
коефициент – в случая “Field Weakening” 
параметъра; да не се бърка с “Weakening
Rate”, който в случая определя бързината на 
регулатора в контура за регулиране на 
потокосцеплението!
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Директно управление на момента

Метод за управление, често бъркан с директно вектоорно управление!!!
/това е междинен метод между векторно и скаларно управление/

d s
sdt


Ψ

U

Ако се пренебрегне напреженовия спад,
върху активното съпротивление на
статорните намотки, захранващото
статорно напрежение влияе директно
върху статорното потокосцепление в
съответствие със следните уравнения:

ts s  Ψ Uили

-Бавна реакция при стартиране или при изменение на

потокосцеплението или момента.

-Не се различават големите от малките грешки в потока

и в момента. С други думи се използват едни и същи

вектори при стартиране и в установено състояние.

Недостатъци спрямо векторното управление:
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Сравнение ЧЕСТОТНО - ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

FOC 
• System responds faster to changes in set point or load change  
• Minimum speed at full load is now essentially zero
• Starting torque is increased 
• Very little torque ripple
• Reduces Cost

• Optimally size motor for the task at hand
• Current controlled, so the inverter can be optimized

FOC
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Сравнение ЧЕСТОТНО - ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ

МОМЕНТ

СКОРОСТ

Мощност

constP constM 

ном
ном

n

n
YY ном

ном

n

n
YY

2

constP constM 

честотно

векторно

скорости под
номиналната:

скорости над
номиналната:

*constM 

constM 

maxM 0nпри
...

U
const

f


U
const

f


2

U
const

f


maxUU  var
max


f

U

constY

constY
При честотно управление отслабването
на полето става естествено при
достигане на ограничението по
напрежение и дори да е зададено
U/f=const с увеличаване на заданието
за честота при U=Umax естествено се
постига отслабване на полето.

При векторно управление, дори при достигане на максимума на напрежението, ако не е зададено отслабване на
полето, то се поддържа постоянно, което може да доведе до невъзможност за добра работа при високи скорости.
Отслабването на полето се управлява по определен закон, в зависимост от конкретното задвижване, като косвено
би могло да се управлява и чрез таблица за мощността или друг параметър.
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Сравнение при ВЕКТОРНО УПРАВЛЕНИЕ на двигател за различно напрежение в еднакъв габарит
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От лабораторните упражнения

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 50

Аltivar 58 telemecanique

Преобразувател на

Фирма SCHNEIDER
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От лабораторните упражнения
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Механични характеристики на АД без обр. връзка  при различни 

зададени честоти

M, [Nm]
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От лабораторните упражнения
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Механични характеристики 

при различна компенсация на 

активното съпротивление –

IR компенсация

M, [Nm]
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От лабораторните упражнения

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 50

Механични характеристики при различна компенсация на 

хлъзгането – slip compensation

100%

0%
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Осцилограми на линейното напрежение и ток при ШИМ 1kHz и 

зададена честотат 30 Hz
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От лабораторните упражнения

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 50

Осцилограми на линейното напрежение и ток при ШИМ 1kHz и 

зададена честотат 50 Hz
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От лабораторните упражнения

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 50

Осцилограми на линейното напрежение и ток при ШИМ 8kHz и 

зададена честотат 10 Hz



ЧЕСТОТНИ ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯ С АСИНХРОННИ ЕЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

От лабораторните упражнения

ТУ-София, Катедра “Електрически Машини” 50

Осцилограми на линейното напрежение и ток при ШИМ 16kHz и 

зададена честотат 50 Hz
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Еднофазни асинхронни двигатели
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Еднофазен асинхронен микродвигател:
1 – съчмен лагер; 2 – лагерен щит; 3 –

кафезен  ротор; 
4 – статор с намотки; 5 – охлаждащ 

вентилатор; 6 – пред-
пазен кожух; 7 – дефазиращ кондензатор;  

8 – изводна кутия
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Еднофазни асинхронни двигатели

Трифазен двигател с работен кондензатор
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Еднофазни асинхронни двигатели с екранирани полюси
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Еднофазен двигател с екранирани 

полюси:

1– магнитопровод;

2 – статорна намотка; 

3 – екранираща намотка;

4 – магнитен шунт
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Еднофазни асинхронни двигатели с тиристорно управление
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