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Abstract 

The most common breaking method used in variable-frequency drive is by injecting direct current. A mathematical model of induction 
motor direct torque control is suggested, in which two sources of DC voltage are put into effect. The model is realized in Matlab. Braking 
modes during different voltage parameters are simulated. The achieved results from the experiment are analyzed - they show the efficiency of 
the braking method. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Спирачните режими на асинхронните двигатели се 
осъществяват чрез механични или електромагнитни 
спирачки, или тяхна комбинация. При съвременните 
честотно управляеми електрозадвижвания се използват 
различни методи за спиране: с противоток, с инжекти-
ране на постоянен ток, динамично, с рекуперация, с 
регулиране на честотата.  

Обикновено при честотно управляемите асинхронни 
задвижвания се използва спиране чрез инжектиране на 
постоянен ток за задържане в неподвижно състояние. 
Наистина, по този начин няма да се замести механична-
та спирачка при повдигащи механизми. При хоризон-
тални движения спирането е достатъчно добро за за-
държане на механичната система за кратко. Трябва да 
се има предвид, че асинхронните двигатели без прину-
дително охлаждане ще се загреят.  

Този метод за спиране се използва и за повдигащи 
механизми, да осигури необходимото намагнитване 
преди да се включи механичната спирачка. Без прена-
магнитване на двигателя остатъчният поток може да 
доведе до недостатъчен момент и роторът няма да пос-
ледва веднага „новия поток”. Това може да предизвика 
падане на товара при повдигане при отворена механич-
на спирачка. Използването на инжектиране на постоя-
нен ток ще позволи на честотното задвижване да знае 
какъв е текущият поток на двигателя в началото на съз-
даване на момент чрез въвеждане на честота в статора. 

В [1] е предложен метод за спиране без допълнител-
ни елементи, при който спирачната енергия се абсорби-
ра от кинетичната енергия на задвижването в приложе-
ната втора честота, индуцираща загуби в двигателя. В 
[2] са анализирани различните методи за спиране на 
асинхронни задвижвания и е предложено използването 
на комбинации от два и повече метода за ускоряване на  

процеса на спиране. Анализирани са различни последо-
вателности на използваните методи, като са оценени 
техните характеристики и ефективност. В [3] е предло-
жен спирачен метод, постигащ режим на голямо хлъз-
гане между въртящия двигател и изходната честота на  
инвертора. Токът на двигателя при спиране се управля-
ва чрез модифицирани образци на U/f. В [4] е използван 
методът за оптимизация на рояк частици за определяне 
на оптимални стойности на захранващото напрежение и 
честота при спиране на двигателя, който минимизира 
загубите при спиране. Този метод е особено подходящ 
за електрозадвижвания с чести спирания.  В [5] е пред-
ложен метод за спиране чрез дискретно управление на 
честотата, при който инверторът на ток ограничава то-
ковете. Дискретните честоти са субхармонични на чес-
тотата на мрежата: 12.5Hz,16.66Hz, 25Hz, постигайки 
обратно отношение честота-момент, чрез които се уп-
равлява скоростта на двигателя. Ефективно спиране 
може да се получи на четири стъпки с помощта на 
електронно превключване на веригата [6]. Отначало се 
присъединява кондензатор между две от фазите, осигу-
рявайки еднофазно самовъзбуждане. След определен 
спад на скоростта се добавя втори кондензатор към съ-
щите фази за поддръжка на самовъзбуждането и по-
нататъшно намаляване на скоростта. В третия етап маг-
нитното спиране се извършва чрез закъсяване на трета-
та фаза. Накрая двигателят се спира чрез инжектиране 
на постоянен ток.  

Моделирането на режимите на спиране на асинх-
ронно задвижване позволява, да се получат характерис-
тиките на преходните режими, с помощта на които мо-
гат да се изберат методът, алгоритъмът на управление и 
техническата реализация на контролера, осъществяващ 
спирането.  
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В статията с помощта на математическо моделиране 
се изследват режимите на спиране на асинхронно зад-
вижване чрез инжектиране на постоянен ток. Изследва-
ни са два източника на постоянен ток – от изправител, а 
също така се използва кондензаторът, намиращ се на  
постояннотоковата страна на преобразователя на често-
та. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛ 

На фиг.1 е показана схемата на изследваното елек-
трозадвижване. Преобразователят на честота се състои 
от неуправляем изправител, преобразовател на постоя-
нен ток и IGBT инвертор. Показани са и двата варианта 
на инжектиране на постоянен ток – чрез изправител и 
чрез кондензатора на постояннотоковата страна. Асин-
хронният двигател е тип DM11-17-2;  n=2850 об/мин; U 
= 3x400 V; I = 11 A; cosϕ= 0,83 със следните параметри: 
UDC=600V,Rs=1,35Ω,Ls=0,287H,Rr=1,28Ω,Lr=0,287H, 
Lm=0,280H, J=0,0109kg.m2,  двойки полюси p=1.. 

Математическият модел е съставен с помощта на 
безитеративен метод за изчисление на електромеханич-
ни процеси в електроенергийни системи (ЕЕС) [7,8,9]. 
Елементите на ЕЕС (генератори, двигатели, преобразо-
ватели, статични товари) се записват в каноничната 
форма на Коши по отношение на токовете им. С по-
мощта на уравненията на разпределителната мрежа се 
изчисляват напреженията във възлите на ЕЕС. При това 
се изключват производните на токовете и по този начин 
се получава безитеративен алгоритъм за изчисление. 

Модел на асинхронния двигател                   (1) 
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низма и АД;          (2) 
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sr  - активно съпротивление на статора; sx - реактивно 
съпротивление на статора; adx  - взаимна индуктивност; 

rr  - активно съпротивление на ротора; rx - реактивно 
съпротивление на ротора;  

Моделът на асинхронния двигател (1) в матрична 
форма: 
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където с индекс S  се означават статорните параметри и 
променливи, а с индекс r  - роторните; елементите на 
матриците и векторите A  и B  са функции на статор-
ните и роторните активни и индуктивни съпротивления 
на двигателя и на ъгловите скорости на въртене на ко-
ординатната система 0,q,d  - kω  и на двигателя - rω ; 

sU  - вектор на статорното напрежение на двигателя.; 
съпротивителен механичен момент на вала на двигате-
ля ω2

rC .kM = ; 
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Фиг.1. Схема на изследваното електрозадвижване 
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Фиг.4. Линейни напрежения на статора 
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Математическият модел е съставен с помощта на 

[10,11]. 
Математически модел на диодния изправител 
Електронният преобразовател е система с промен-

лива структура (топология), тъй като включването и 
изключването на вентилите я променят. За моделиране-
то на вентилите се използват така наречените превк-
лючващи функции:         (4) 
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където: abcU , abcI  - вектори на статорното напрежение 
и ток; S  - вектор на превключващите функции, еле-
ментите на който приемат стойност 1 или 0, съответст-
ваща на проводящото или запушеното състояние на 
вентилите; dcU  - изходното напрежение на изправите-
ля; L,R  - активно и реактивно съпротивление на изп-
равителя. 

След преобразуване към оси 0,q,d  системата урав-
нения ще приеме следния вид: 
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където: P  - матрица на правото преобразуване на Парк. 
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Модел на преобразователя на постоянен ток 
Напрежението на кондензатора се изчислява чрез 

следното уравнение: 
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където: dcS  е превключващата функция на преобразо-
вателя, имаща две нива и управляваща състоянието на 
транзистора на преобразователя – 1 за проводящо и 0 – 
за запушено състояние; IRC III −= . 

Математически модел на инвертора 
Уравненията за изходното напрежение на инверто-

ра: 
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където: kjS  - превключващи функции, приемащи стой-
ности 1 или 0 в зависимост от състоянието на вентилите 
(отпушено, запушено); k  - име на рамото ( )c,b,a ; j  - 
номер на вентила в рамото ( )2,1j = . 

Токът на постояннотоковата страна: 
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Изходното напрежение на инвертора в осите 0,q,d : 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 

Съставеният математически модел на асинхронното 
задвижване бе реализиран в програмна среда Matlab, 
като бе използван метод за управление чрез пряко регу-
лиране на въртящия момент на двигателя. Бяха симули-
рани няколко режима на спиране на асинхронното зад-
вижване чрез инжектиране на постоянен ток. В единия 
случай се използва външен източник на постоянен ток, 
реализиран чрез изправител, а в другия като източник 
на постоянен ток се използва напрежението на посто-
яннотоковата страна на преобразователя на честота 
(фиг.1). Отначало скоростта на задвижването се уста-
новява на 500 об/мин, след което се инжектира постоя-
нен ток. 

По-долу е показана част от получените в резултат на 
моделирането на процеса на спиране на асинхронното  

задвижване, като са сравнени и коментирани получени-
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те експериментални резултати. 

Инжектиране на постоянен ток  
от външен източник 
Напрежение на външния източник 600 V. 
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Фиг.5. Фазни напрежения на статора 
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Фиг.6. Фазни токове на статора 
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Фиг.7. Роторни токове на двигателя 
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Фиг.10. Електромагнитен момент на двигателя 
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Фиг.16. Фазни токове на статора 
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Анализът на получените експериментални резултати 
може да бъдат обобщени по следния начин. Увеличени-
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жение увеличава момента на спиране и ускорява проце-
са на спиране, но увеличава токовете и загубите в дви-
гателя. 
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Фиг.11. Линейни напрежения на статора 
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Фиг.12. Роторни токове на двигателя 
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Фиг. 18. Роторни токове на двигателя 
 

Използването на кондензатора на преобразователя 
опростява максимално схемата за управление. Обаче 
параметрите на кондензатора се определят от изисква-
нията за управление на електрозадвижването. Освен 
това процесът на спиране е по-продължителен. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За определени видове електрозадвижвания спирач-
ните режими са определящи, особено за тези от тях с 
чести пускания и спирания. Спирачни режими чрез ин-
жектиране на постоянен ток са едни от най-често из-
ползваните поради добрите си динамични характери-
стики. 

В статията е предложен математически модел на 
асинхронно задвижване с пряко управление на момен-

та, в което са реализирани две схеми за осигуряване на 
инжектиране на постоянен ток – от външен източник и 
от кондензатора на преобразователя на честота. 

Изследвани са спирачните режими при различни 
стойности на инжектираното постоянно напрежение и 
при използване напрежението на кондензатора. Анали-
зирани са получените експериментални резултати, по-
лучени с помощта на създадения модел. 

Създаденият математически модел може да бъде из-
ползван за проектиране на такъв тип управление на 
различни типове асинхронни задвижвания. 
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Фиг.17. Напрежение на постояннотоковата 
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