
Введение

В настоящее время наметилась устойчивая тенден-

ция по применению частотно-регулируемого элект-

ропривода в механизмах кранов и лифтов. Наиболее

высокие требования предъявляются к приводу ме-

ханизма подъема крана и приводу перемещения ка-

бины лифта. Только управление с помощью преоб-

разователя частоты обеспечивает устранение ощу-

тимых толчков при старте и остановке, точное

позиционирование груза или кабины на этажной пло-

щадке, позволяет отказаться от использования двух-

скоростного лифтового двигателя, имеющего по срав-

нению с общепромышленным значительно большие

габариты и вес. Кроме этого, значительно повыша-

ется срок службы основных элементов подъемно-

транспортного механизма — тяговых канатов, тор-

мозных колодок, редукторов, подвески противовеса.

В отличие от преобразователей частоты (ПЧ) об-

щепромышленного назначения к преобразователям,

применяемым в электроприводе кранов и лифтов,

сформировался ряд дополнительных требований: 

1. Способность формировать номинальный момент,

начиная с нулевой скорости, улучшенные динами-

ческие характеристики привода за счет реализа-

ции векторных алгоритмов управления в испол-

нениях приводов с датчиком и без датчика скоро-

сти/положения.

2. Способность работать как с асинхронными двига-

телями, так и с синхронными двигателями с по-

стоянными магнитами, в том числе с двигателями

специального многополюсного исполнения, пред-

назначенными для построения безредукторных

электроприводов лифтов.

3. Наличие S-образного задатчика интенсивности,

обеспечивающего плавное движение при разгоне

и торможении привода за счет сглаживания на-

чальных и конечных участков траектории разго-

на и торможения.

4. Интерфейс и конструктивное исполнение ПЧ

должны быть адаптированы под конкретные усло-

вия применения, в частности, возможность управ-

лять механическим тормозом двигателя, контак-

тором со стороны двигателя, поддерживать сигна-

лы от станции управления объектом.

5. Наличие функции довода кабины лифта до бли-

жайшей этажной площадки при срабатывании за-

щит от перегрева преобразователя и двигателя.

6. Наличие функции перехода на резервный источ-

ник питания для довода кабины лифта до ближай-

шей этажной площадки при отключении основ-

ного питания.

7. Возможность рекуперации энергии в питающую

сеть при работе привода в тормозных режимах.

8. Соответствие нормам по электромагнитной сов-

местимости (ЭМС), предъявляемым к приводам

лифтов жилых и административных зданий.

9. Повышенная надежность преобразователя.

Рассмотрим, как данные требования могут быть вы-

полнены средствами специальных исполнений пре-

образователей частоты серии ЭПВ. Подробнее озна-

комиться с преобразователями можно на сайте разра-

ботчика этой серии — НТЦ электропривода «Вектор».

В предыдущей статье [2] показано, как за счет ис-

пользования адаптивно-векторных алгоритмов уп-

равления достигаются высокие показатели качества

регулирования в системе электропривода без датчи-

ка скорости/положения. Полоса пропускания конту-

ра скорости составляет не менее 30 Гц, диапазон регу-

лирования скорости — не менее 50-ти при коэффи-

циенте неравномерности вращения на минимальной

скорости не более 0,25. Такие характеристики в пол-

ной мере соответствуют первому пункту требований.

Второе требование к преобразователям частоты

сформировалось в результате развития безредук-

торных частотно-регулируемых электроприводов.

Такие приводы применяются в высокоскоростных

лифтах, лифтах повышенной комфортности, здани-

ях повышенной этажности и там, где отсутствуют

машинные помещения. Исключение механического

редуктора из состава электропривода позволяет улуч-

шить его массо-габаритные показатели, повысить

надежность, и износостойкость, снизить уровень шу-

ма, упростить монтаж и техническое обслуживание

(исключив необходимость периодической замены

трансмиссионного масла), удовлетворить жестким

экологическим требованиям.

Анализ возможных вариантов построения безре-

дукторного привода по совокупности указанных вы-

ше критериев, а также мировых тенденций лифтост-

роения показал, что наиболее эффективным решени-

ем является привод на основе синхронного двигателя

с постоянными магнитами, который конструктивно

совмещен с лебедкой. Это в первую очередь связано

с тем, что для получения требуемых скоростей пе-

ремещения кабины лифта (0,6–2,5 м/с) двигатель
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должен иметь очень низкую номинальную ча-

стоту вращения (40–160 об/мин). Однако низ-

коскоростные асинхронные двигатели имеют

низкий КПД и cos ϕ ≈ (0,4–0,5), что проявля-

ется в увеличении их размеров и веса. Гораз-

до лучшие характеристики имеют специали-

зированные многополюсные синхронные

двигатели с возбуждением от постоянных

магнитов. По сравнению с безредукторным

приводом на базе асинхронного двигателя

обеспечиваются следующие преимущества:

•• уменьшение мощности и стоимости преоб-

разователя частоты, что достигается за счет

снижения тока при требуемом уровне на-

грузки;

•• существенное уменьшение габаритов и ве-

са двигателя, что позволяет применять при-

вод в лифтах без машинных помещений.

До недавнего времени считалось, что доволь-

но жестким требованиям к динамическим ха-

рактеристикам лифтовых приводов могут удов-

летворять только векторно-управляемые эле-

ктроприводы с датчиком на валу двигателя.

Структуры таких систем управления хорошо

известны, однако наибольший интерес пред-

ставляют электроприводы без датчика скоро-

сти, так как установка последнего существен-

но снижает надежность и увеличивает стои-

мость привода. В ответ на запросы рынка было

разработано новое исполнение преобразова-

телей частоты серии ЭПВ — исполнение 5,

специально предназначенное для работы

в составе электроприводов подъемно-транс-

портных механизмов и удовлетворяющее

указанным выше требованиям. В данном ис-

полнении преобразователь частоты обеспе-

чивает адаптивно-векторное управление син-

хронными электродвигателями без датчика

скорости/положения, в том числе многопо-

люсными низкоскоростными машинами,

предназначенными для безредукторных эле-

ктроприводов лифтов.

Структурная схема системы

адаптивно)векторного управления

синхронным электроприводом

В основу синтеза системы векторного уп-

равления приводом положены уравнения Пар-

ка-Горева для синхронного двигателя с воз-

буждением от постоянных магнитов (СДПМ),

записанные относительно тока статора в син-

хронной ортогональной системе координат

(d, q), ориентированной по положению рото-

ра [1]:

dId /dt = l/Ld (Ud – Rs Id + ωLq Iq );

dIq /dt = l/Lq (Uq – Rs Iq – ωLd Id – ωΨf );

dωr /dt = 1/J(M – Mc ); ω = Zpωr ;

M = 3/2{Zp[Ψf Iq + (Ld – Lq )Id Iq]}, (1)

где Rs — активное сопротивление фаз стато-

ра; LS — индуктивность фаз статора; Ud , Uq ,

Id , Iq — проекции векторов напряжения и то-

ка статора на осям d и q; ωr — частота враще-

ния ротора;   = Zpωr — электрическая частота

вращения ротора; Zp — число пар полюсов;

Ψf — потокосцепление, создаваемое постоян-

ными магнитами.

Благодаря ориентации переменных по по-

ложению ротора обеспечивается возможность

управлять электромагнитным моментом дви-

гателя в канале регулирования активной (Iq)

составляющей тока статора при оптимальном

использовании двигателя по соотношению

ток/момент путем поддержания нулевого зна-

чения реактивной составляющей тока (Id ).

Синтез базовой структуры, параметров

и алгоритмов работы регуляторов выполнен

на основе принципов подчиненного регули-

рования с учетом дискретного характера про-

цессов, компенсации влияния перекрестных

связей и структурной линеаризации контуров

регулирования. Базовыми именуются струк-

туры, параметры и алгоритмы, полученные

для некоторых начальных значений парамет-

ров силового канала привода, рассчитанных

из каталожных данных, измеренных либо оп-

ределенных в автоматическом режиме. Базо-

вые алгоритмы дополняются элементами

адаптации и автонастройки в виде опций.

Назначение, математическое описание, струк-

турное построение и принцип действия век-

торного модулятора, преобразователя напря-

жений, базовых структур векторного регуля-

тора токов Id , Iq аналогичны рассмотренным

в [2, 13], применительно к системам адаптив-

но-векторного управления асинхронным эле-

ктроприводом (исполнения 2, 4 ПЧ серии ЭПВ).

Векторный регулятор токов включает в се-

бя ПИ-регуляторы составляющих вектора то-

ка статора по осям d и q, ориентированным по

оценке углового положения ротора, и блок

компенсации перекрестных связей.

Преобразователь напряжений включает в се-

бя ограничитель заданного напряжения ста-

тора по осям d и q, преобразователь коорди-

нат: ортогональная система (d, q) → полярная

система → естественная трехфазная система

(a, b, c), неподвижная относительно статора,

и блок компенсации запаздывания системы

управления.

Векторный модулятор реализует «треуголь-

ный» алгоритм пространственно-векторного

формирования выходного напряжения IGBT-

инвертора с функцией компенсации «мертво-

го времени» и задержек переключения сило-

вых ключей.

Наблюдатель состояния реализует вычис-

ление всех переменных и параметров СДПМ,

необходимых для реализации алгоритма адап-

тивно-векторного управления, по информа-

ции о двух фазных токах статора и двух задан-

ных значениях фазных напряжений.

Формирователь заданного значения реактив-

ной составляющей тока статора (Idz ) обеспе-

чивает нулевое задание на частотах вращения,

превышающих порог минимальной частоты,

и желаемый уровень тока (максимального мо-

мента) при работе на частотах ниже этого по-

рога.

Настройка параметров системы управления

осуществляется либо вручную, либо автома-

тически на основе опциально выполняемых

режимов определения активного сопротивле-

ния, индуктивности статорной цепи и момен-

та инерции. Определение параметров статор-

ной цепи выполняется при неподвижном ва-

ле двигателя по алгоритмам, рассмотренным

в [13] применительно к параметрам статор-

ной цепи асинхронной машины. Определение

момента инерции осуществляется в режиме

ступенчатого наброса нормированного значе-

ния момента с учетом предварительного за-

мера статической составляющей нагрузки.

Функция адаптации к изменению активно-

го сопротивления статора реализована в при-

воде в виде опции и обеспечивает инвариант-

ность характеристик привода при изменени-

ях температуры статорных обмоток. Оценка

активного сопротивления выполняется в на-

блюдателе состояния аналогично рассмотрен-

ному в [2].

Наблюдатель состояния СДПМ

Структурная схема наблюдателя состояния

приведена на рис. 2. Уравнения и алгоритмы

работы отдельных блоков наблюдателя состо-

яния аналогичны рассмотренным в [2] при-

менительно к бездатчиковому асинхронному

электроприводу. Поэтому здесь отметим, глав-

ным образом, особенности наблюдателя со-

стояния СДПМ. Для вычисления необходи-

мых переменных, как и в [2], вводится орто-

гональная система координат (x, ),

вращающаяся синхронно с частотой поля.

В качестве частоты вращения системы коор-

динат принята оценка частоты вращения век-

тора ЭДС ω�e .

Расчет ЭДС ротора осуществляется на осно-

ве цифрового решения уравнений статорной

цепи СДПМ:
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Ux = Rs Ix + Ls (dIx /dt) – Lsωx Iy + Erx ;

Uy = Rs Iy + Ls (dIy /dt) + Lsωx Ix + Ery , (5)

где Erx = –ωxΨf y ; Ery = ωxΨf x — проекции век-

тора ЭДС ротора в системе координат (x, y);

Ψf x , Ψf y — проекции вектора потокосцепле-

ния, создаваемого постоянными магнитами,

в системе координат (x, y); Ls — индуктивность

статора; Rs — активное сопротивление статора.

Преобразование Erx , Ery в полярную систе-

му координат, неподвижную относительно

статора, дает оценки модуля и углового поло-

жения вектора ЭДС ротора (E�r , ϕe ).

Вычисление модуля первой оценки часто-

ты вращения вектора ЭДС ротора выполня-

ется по формуле:

⏐ω�e⏐ = E�r /Ψf . (6)

Оценка углового положения ротора ϕ�r по-

лучается на основе информации об угловом

положении вектора ЭДС ωe и скорректирован-

ной оценки частоты вращения вектора ЭДС ω�e .

Угловые положения вектора ЭДС и ротора от-

стоят друг от друга на угол ±π/2. Знак опреде-

ляется направлением вращения вектора ЭДС

(знаком частоты ЭДС). На малых частотах ве-

личина ЭДС ротора стремится к нулю, следо-

вательно, диапазон вычисления положения

вектора ЭДС с заданной точностью ограничен

некоторым минимальным значением часто-

ты ωе min. Чтобы обеспечить работоспособ-

ность электропривода на частотах, меньших

ωе min, включая необходимость создания мо-

мента в режиме неподвижного вала, осуще-

ствляется переход от ориентации по вектору

ЭДС к режиму формирования вектора тока

статора. Контур скорости при этом размыка-

ется, и привод работает в режиме отработки

задания по току. Скорость вращения ротора

определяется частотой заданного тока. Вели-

чина тока в режиме неподвижного вала опре-

деляет максимальное значение момента в этом

режиме и параметризируется при настройке

привода.

Оценка скорости и электромагнитного мо-

мента осуществляется по формулам:

ω�r = ω�e /Zp;

M� = (3/2)ZpΨf Iq .                 (7)

Набор опций

Соответствие требованиям пп. 3–8 в ПЧ се-

рии ЭПВ выполняется с помощью специали-

зированных программно-аппаратных опций,

большинство из которых являются стандарт-

ными для всех исполнений.

S-образный задатчик интенсивности

Задатчик интенсивности с S-образной рам-

пой обеспечивает плавность переходных про-

цессов в начале и при завершении движения

кабины лифта, что дает пассажирам ощуще-

ние комфорта. Следует отметить, что для фор-

мирования рампы изменения скорости преду-

смотрена возможность программирования двух

смежных линейных участков независимо в кри-

вой разгона и кривой торможения, в пределах
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каждого из которых происходит равноускорен-

ное движение с разной интенсивностью. Пере-

ход от одного линейного участка рампы к дру-

гому происходит с ограничением производной

ускорения. В начале и конце каждого из линей-

ных участков программируются величины ин-

тервалов времени, при которых происходит ли-

нейное нарастание или спад ускорения для ис-

ключения рывков. Это позволяет задавать

ограничение на изменение интенсивности раз-

гона и торможения (рывка), независимо от на-

чального и конечного уровней скорости. Изме-

нение интенсивности разгона/торможения мо-

жет производиться на произвольно задаваемом

уровне скорости, например, при переходе от

движения на большой скорости к скорости до-

тягивания. На рис. 3 проиллюстрированы воз-

можности настройки задатчика интенсивности.

Функция управления тормозом 

и контактором двигателя

Функция непосредственного управления эле-

ктромагнитным тормозом двигателя позволя-

ет наилучшим образом согласовать по време-

ни формирование необходимого тягового мо-

мента двигателя с механической блокировкой

вала лебедки для исключения толчка или про-

вала кабины при старте и остановке кабины.

В сочетании со способностью создавать номи-

нальный момент двигателя при минимальной

скорости и S-образным задатчиком интенсив-

ности эта опция обеспечивает исключительную

плавность движения и точность остановки ка-

бины с надежной фиксацией. Управление тор-

мозом выполняется с помощью стандартного

релейного выхода на интерфейсной плате пре-

образователя частоты, для которого выбирает-

ся и параметризируется соответствующая функ-

ция. Аналогичным образом управляется и кон-

тактор двигателя.

Функции аварийного 

завершения работы

Специально для повышения уровня безо-

пасности и надежности функционирования

лифтов введена опция аварийной эвакуации

при обнаружении перегрева преобразователя

или двигателя. При обнаружении предаварий-

ного состояния преобразователь частоты не

отключается, а выполняет спуск кабины на ма-

лой скорости до ближайшей этажной площад-

ки и только после этого блокируется.

Для этих же целей предусмотрена опция ав-

томатического перехода на резервный источ-

ник питания при пропадании напряжения пи-

тающей сети. Опция вводится в действие при

обнаружении сбоя. После этого привод выпол-

няет торможение и, переключившись на акку-

муляторную батарею или источник беспере-

бойного питания, производит спуск на малой

скорости до ближайшей этажной площадки.

Функции автонастройки 

без вращения двигателя

Для упрощения ввода в эксплуатацию пре-

дусмотрена опция автоматического определе-

ния параметров подключенного двигателя

и настройки регуляторов. Опция позволяет

выполнить настройку без выполнения тесто-

вого вращения двигателя, что исключает не-

обходимость отсоединения лифтового обору-

дования при проведении пуско-наладочных

работ. При этом автоматически устанавлива-

ются все необходимые для работы системы

векторного управления константы двигателя,

а регуляторы настраиваются на вид переход-

ных процессов по выбранному критерию.

Расширенные интерфейсные функции

Имеющийся в интерфейсном модуле ЭПВ

набор управляющих входов (до 12 дискрет-

ных и до 4 аналоговых) с возможностью ин-

дивидуального программирования функцио-

нального назначения каждого из них позво-

ляет легко адаптировать преобразователь

частоты для работы с любыми командными

последовательностями, формируемыми лиф-

товыми станциями управления.

Особое внимание следует обратить на поддерж-

ку коммуникационного протокола CANopen.

Большинство современных систем управле-

ния пассажирских лифтов используют специ-

фикации сетевых протоколов, базирующихся

на CANopen. Это позволяет применять аппа-

ратуру различных производителей — устрой-

ства управления движением кабины, устрой-

ства управления дверьми, панели управления,

дисплеи и другое оборудование, которое об-

менивается данными через сеть. Разработан-

ная организацией CiA лифтовая специфика-

ция DSP417 описывает передачу данных в си-

стеме контроля, включающей до 8 лифтов при

этажности зданий до 254, что позволяет кон-

структорам создавать лифтовые системы по-

вышенной сложности. При этом нет необхо-

димости в освоении особенностей коммуни-

кационных протоколов, это выполняется

лифтовым прикладным профилем, а для со-

здания работоспособной системы ее нужно

только правильно сконфигурировать [3].

Функция рекуперации энергии 

в питающую сеть

Вследствие того, что примерно половину

своего рабочего времени приводы кранов

и лифтов обычно действуют в генераторных

режимах (режим спуска груза и груженой ка-

бины лифта), то крайне актуальным для та-

ких механизмов становится вопрос рекупера-

ции энергии в питающую сеть. Известно, что

традиционное исполнение преобразователя

частоты с неуправляемым выпрямителем на

входе и ШИМ инвертором напряжения на вы-

ходе не позволяет выполнять рекуперацию

энергии, и она рассеивается на тормозных ре-

зисторах (рис. 5а).

Обеспечить работу электропривода в 4 ква-

дрантах механической характеристики и суще-

ственно повысить его КПД позволяет исполь-

зование рекуперативных блоков (в литерату-

ре обозначаются также терминами «активный

выпрямитель», «активный фильтр», Active

Front End).

Рекуперативные блоки серии ЭПВ-Р [14]

выполняются на базе трехфазного мостового

IGBT-конвертора, три входные фазы которо-

го через реактор и фильтр радиопомех под-

ключаются к питающей сети, а выход — к ши-

нам постоянного напряжения нагрузки, кото-

рой являются инверторы преобразователей

частоты, питающие двигатели переменного

тока (рис. 5б). К выходу рекуперативного бло-

ка может быть подключен один или несколь-

ко эквивалентных по мощности инверторов.

Выпрямленное напряжение стабилизируется

на заданном уровне независимо от напряже-

ния сети, величины и направления тока на-

грузки. При этом формируется синусоидаль-

ная форма сетевого тока с поддержанием за-

данного значения коэффициента сдвига (cos ϕ)

основной гармоники тока относительно сете-

вого напряжения.

Быстродействующая цифровая система век-

торного управления (рис. 7) обеспечивает вы-

сокие показатели качества регулирования:

•• рабочий диапазон изменения выходного по-

стоянного напряжения при питании от трех-

фазной сети 380 В, 50 Гц — от 580 до 650 В;

•• точность поддержания выходного напряже-

ния при отклонениях напряжения питания

от –15% до +10% и изменении тока нагруз-

ки от холостого хода до Iном — не хуже 5%;

•• переходное отклонение выходного напря-

жения в режиме ступенчатого наброса но-

минальной нагрузки — не более 30 В;

•• время восстановления — не более 50 мс;

•• диапазон изменения установки cos ϕ —

от 0,7 отстающего до 0,7 опережающего.

Структура системы управления включает

два регулятора активной и реактивной состав-

ляющих входного тока и регулятор выходно-

го напряжения. В основу синтеза системы век-

торного управления положены уравнения ак-

тивного выпрямителя (АВ) в ортогональной

системе координат (X, Y) (рис. 8), ориентиро-

ванной по вектору напряжения сети:
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Рис. 4. Подключение источника 

резервного электропитания
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Lp (dIX /dt) = –Rp IX + Ug – URX + ωu Lp LY ;

Lp (dIY /dt) = –RpIY – URY – ωu Lp LX ;

IDC = 3/2UDC [(URX IX + URY IY )];

CDC (dUDC /dt) = IDC – Iн ,

где Lp , Rp — индуктивность и активное сопро-

тивление входного реактора; CDC — емкость

выходного конденсатора; URX , URY , IX , IY —

проекции векторов входного напряжения и то-

ка в системе координат (X, Y); Ug , ωu — амп-

литуда и частота вращения вектора напряже-

ния сети; UDC , IDC — выходное напряжение

и ток АВ; Iн — ток нагрузки.

Синтез регуляторов выполнен в рамках ме-

тода подчиненного регулирования с учетом

дискретного характера процесса управления

выпрямителем, методов компенсации пере-

крестных связей и линеаризации структурных

нелинейностей. При выполнении настроек

контуров регулирования входного тока и вы-

ходного напряжения на стандартные процес-

сы, соответствующие фильтрам Баттерворта,

коэффициенты пропорциональной и интег-

ральной составляющих ПИ-регуляторов тока

(Kpi , Kii) и напряжения (Kpu , Kiu) определяют-

ся следующими выражениями:

Kpi = –Lp /(2Tкm Кдm KR );

Kii = –Rp /(2Tкm Кдm KR );

Kpu = (U*DC Кдm CDC )/(3Tкн Kдн Uном);

Kiu = (U*DC Кдm CDC )/(12T 2

кн Kдн Uном), 

где Tкm, Tкн — постоянные времени контуров

регулирования тока и напряжения, причем Tкm

Tмодуляции; Tкн 2Ткm; Кдm, Кдн — коэффициен-

ты датчиков тока и напряжения; КR — коэф-

фициент передачи выпрямителя; Uном — но-

минальное напряжение сети.

При указанных коэффициентах контуры

регулирования токов оказываются настроен-

ными на модульный оптимум, а контур регу-

лирования напряжения — на симметричный

оптимум.

Блок ориентации, используя информацию

о мгновенных значениях напряжений фаз се-

Силовая Электроника, № 1’2007 Приводы

82 www.finestreet.ru

Рис. 5. 

а) Подключение балластного резистора; 

б) подключение рекуперативного блока

Рис. 6. а) Наброс/сброс нагрузки в двигательном режиме (потребление энергии); 

б) переход нагрузки из двигательного в генераторный режим (потребление/рекуперация энергии)
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ти, вычисляет текущее значение углового по-

ложения вектора, его амплитуду Ug и угловую

частоту ωu .

Задание по реактивной составляющей тока

Iyz вычисляется из Ixz и задания по углу сдви-

га ϕ сетевого тока относительно напряжения: 

Iyz = Ixz tg (ϕ).

При ϕ = 0° задание по реактивной состав-

ляющей тока Iyz = 0, и рекуперативный блок

обменивается с питающей сетью только ак-

тивной энергией. На выходе регулятора тока

формируется задание по активной и реактив-

ной составляющей вектора напряжения. Век-

торный модулятор преобразует полученное

задание в импульсы управления ключами

IGBT-инвертора, используя метод простран-

ственно-векторного формирования напря-

жения.

Благодаря синусоидальной форме тока, по-

требляемого или возвращаемого рекуператив-

ным блоком в питающую сеть, и использова-

нию высокочастотного фильтра радиопомех

класса В выполняются самые высокие требо-

вания по электромагнитной совместимости,

предъявляемые к системам регулируемого эле-

ктропривода, которые подключаются к сетям

жилых и административных зданий [4–6].

Повышение надежности ПЧ

Одним из путей существенного повышения

надежности и увеличения ресурса и срока служ-

бы преобразователя частоты является исклю-

чение самых ненадежных и недолговечных эле-

ментов — электролитических конденсаторов

звена постоянного напряжения. Наиболее пер-

спективно построение преобразователя по схе-

ме матричного конвертора, выполняемого на

IGBT-ключах двусторонней проводимости [7].

Специалисты НТЦ электропривода «Вектор»

разработали прототип матричного преобразо-

вателя (МПЧ) с использованием IGBT-моду-

ля FM35R15KE3 фирмы EUPEC и микроконт-

роллера ADSP-21992 фирмы Analog Devices.

Силовой модуль содержит матрицу 3_3 из 9

ключей переменного тока (рис. 9). Отличитель-

ной особенностью модуля является то, что каж-

дый из ключей состоит из транзисторно-диод-

ных сборок, соединенных коллекторами. Эмит-

теры транзисторов объединены в группы по

три, каждая из групп связана с одной из трех

входных или одной из трех выходных фаз.

В результате, для питания драйверов ключей

переменного тока требуется только 6 изолиро-

ванных источников. Схема используемого мо-

дуля позволяет индивидуально управлять каж-

дым из восемнадцати IGBT и выполнять четы-

рехступенчатую коммутацию без прерывания

тока [8–12]. Это позволяет решить одну из на-

иболее серьезных проблем — проблему ком-

мутационных перенапряжений при работе пре-

образователя с непосредственной связью на ак-

тивно-индуктивную (двигательную) нагрузку

без использования мощных снабберных цепей.

Разработан оригинальный алгоритм управ-

ления МПЧ, обеспечивающий синусоидаль-

ный закон изменения входного тока с еди-

ничным коэффициентом сдвига относитель-

но входного напряжения, синусоидальный

закон изменения выходного напряжения при

изменении его значения в пределах (0…0,867)

от уровня напряжения питающей сети. Алго-

ритм управления позволяет сохранять рабо-

тоспособность МПЧ вплоть до предельно

достижимого значения выходного напряже-

ния с небольшими отклонениями формы

входного тока и выходного напряжения от

синусоидальной.
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Рис. 7. Структурная схема системы управления рекуперативного блока

Рис. 8. Векторная диаграмма токов

и напряжений

Рис. 9. Схема IGBT%модуля матричного конвертора FM35R12KE3 (EUPEC)
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Результаты испытаний

Стендовые испытания преобразователя час-

тоты в составе низкоскоростного безредуктор-

ного электропривода лифта на базе многопо-

люсной синхронной машины с постоянными

магнитами были проведены НТЦ электропри-

вода «Вектор» в испытательном центре ОАО

«НИПТИЭМ» г. Владимир. Состав испытуемо-

го оборудования: преобразователь частоты

ЭПВ-ТТПТ-32-380-3СП; синхронный двига-

тель с постоянными магнитами: ДВЛ315А30

(Nном = 120 об/мин, Mном = 490 Нм).

В результате испытаний были получены ха-

рактеристики привода, полностью удовлетво-

ряющие требованиям, предъявляемым к без-

редукторному электроприводу кабины лиф-

та с максимальной скоростью перемещения 2

и 2,5 м/с. На рис. 12 приведена временная ди-

аграмма скорости привода, полученная при

его работе в режиме отработки типовой цик-

лограммы движения лифта.
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Рис. 12. Отработка типовой циклограммы движения лифта

Рис. 10. Временные диаграммы работы электропривода с матричным

преобразователем в режиме реверса момента нагрузки с уровня Мс = Мном

на скорости 0,5 Nном: а) напряжение и ток входной фазы А; 

б) момент нагрузки и ток выходной фазы U

Рис. 11. Испытания бездатчикового синхронного электропривода

в испытательном центре ОАО «НИПТИЭМ»
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