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22 силовая электроника

СЕРИИ ESD-C
В настоящее время преобразователи частоты (ПЧ) для 
управления трехфазными асинхронными электродвигателями 
(АД) являются неотъемлемыми элементами автоматизации 
многих технологических комплексов. У подавляющего боль-
шинства производителей ПЧ выполняются по стандартной 
схеме «неуправляемый выпрямитель – автономный инвертор 
напряжения». Выпрямитель создается на основе кремниевых 
полупроводниковых диодов, а автономный инвертор напряже-
ния – на основе биполярных транзисторов с изолированным 
затвором (IGBT-транзисторов). Для реализации тормозных 
режимов электропривода в ПЧ включаются тормозные резис-
торы небольшой мощности, управляемые отдельным IGBT-
транзистором (для механизмов с большим моментом инерции 
и активным характером нагрузки предусматривается возмож-
ность подключать дополнительный внешний тормозной ре-
зистор большей мощности). В целях мониторинга напряжений 
и токов в фазах электропривода производители включают в 
ПЧ соответствующие датчики. Система управления ПЧ и в це-
лом электроприводом основывается на быстродействующих 
сигнальных процессорах (DSP-процессорах). 

À. À. Àíòðîïîâ, À. Êàðàêóëîâ, Ñ. Ëàíãðàô, 
êîìïàíèÿ ÝëåÑè

Н

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ

îâàÿ ðàçðàáîòêà ÇÀÎ «ÝëåÑè» – ñåðèÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àñòîòû ìîùíîñòüþ îò 2,5 äî 110 êÂò ESD-C – òàêæå 
âûäåðæàíà â äóõå ìèðîâûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ýëåêò-
ðîïðèâîäà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà àíàëîãè÷íîñòü ñòðóêòó-
ðû (ñì. Ðèñóíîê 1), ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì 
ïðåîáðàçîâàòåëè ESD-C îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ, êîòîðûå 

ïðåäëàãàþòñÿ íà ðûíêå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
èõ îñîáåííîñòè îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ðîññèéñêîãî ðûíêà ïðî-
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè. 

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñëîæ-

íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â Ðîññèè, – íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Åñòü äâà ïóòè åå ðåøåíèÿ: ëèáî îáåñïå-
÷èòü íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ëèáî 
óñòàíîâèòü Ï×, ãàðàíòèðóþùèé óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñóùåñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Ñîîòâåòñòâåííî, 
êîíñòðóêöèÿ Ï× äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ýëåê-
òðîïðèâîäà â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Âåñü 
ñâîé îáøèðíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû â 
êà÷åñòâå áëîêîâ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäàìè çàïîðíîé àð-
ìàòóðû íà ìàãèñòðàëüíûõ íåôòåïðîâîäàõ, ãäå íàïðÿæåíèå ïè-
òàíèÿ íà ëèíåéíîé ÷àñòè íåôòåïðîâîäà ÷àñòî âûõîäèò çà ðàìêè 
äîïóñòèìûõ ïî ÃÎÑÒó îòêëîíåíèé, êîìïàíèÿ ÝëåÑè ïðèìåíèëà 
è ïðè ñîçäàíèè Ï× ñåðèè ESD-Ñ. Ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ãàðàíòèðóþò óñòîé÷èâîñòü ê îòêëîíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ ñåòè 

 è ê ìèêðîñåêóíäíûì èìïóëüñàì äî 2 êÂ ñ ñîáëþäåíèåì 
êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ À ïî ÃÎÑÒ Ð 51317.4.11-99.
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âûâîä: ïîëüçîâàòåëü óêàçûâàåò ðåãèñòð, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå è 
óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàåò äèñêðåòíûé âûõîä.

Åñëè ãîâîðèòü î öèôðîâûõ êîììóíèêàöèÿõ ïîñðåäñòâîì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ, òî çäåñü âàæíî ïðåäîñòàâèòü 
ïîëüçîâàòåëþ ìåõàíèçì ïîäêëþ÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ èí-
òåðôåéñîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò íà åãî îáúåêòå. Â Ï× ñåðèè 
ESD-Ñ ñòàíäàðòíî ïðèìåíÿþòñÿ èíòåðôåéñ USB äëÿ ëîêàëü-
íîé íàñòðîéêè ÷åðåç ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð è èíòåðôåéñ 
RS-485 ñ ïðîòîêîëîì Modbus RTU (ñì. Ðèñóíîê 1). Äîïîëíè-
òåëüíî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ïëàòó ðàñøèðåíèÿ 
êîììóíèêàöèé, ðåàëèçîâàííóþ íà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííî-
ãî êîììóíèêàöèîííîãî êðèñòàëëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èòü 
èíòåðôåéñû è ïðîòîêîëû Profibus-DP, Profinet, CAN, Ethernet è 
äðóãèå, êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðèìåíåííûì êðèñòàëëîì.Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà Ï× ñåðèè ESD-C

силовая электроника

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÛ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ
Ï× ñâÿçàí ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì êîì-

ïëåêñîì ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñîâ. Íåñìîòðÿ íà ïðèìèòèâ-
íîñòü, äèñêðåòíûé îäíîáèòîâûé èíòåðôåéñ âñå åùå øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà ïðîñòîòû è íèçêîé ñòîèìîñòè ðåàëèçàöèè. 
Îäíî èç îòëè÷èé îò àíàëîãîâ ó Ï× ñåðèè ESD-C – âîçìîæíîñòü 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàæäîãî äèñêðåòíîãî âõîäà íà âûïîëíåíèå 
ëþáîé âîçìîæíîé â Ï× ôóíêöèè: ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî 
çàïèñàòü â ðåãèñòð, ïðèâÿçàííûé ê êîíêðåòíîìó äèñêðåòíîìó 
âõîäó, àäðåñ òðåáóåìîãî ðåãèñòðà (ïàðàìåòð íàñòðîéêè èëè óï-
ðàâëåíèÿ) è óêàçàòü çàðàíåå çàäàííîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ñðàáà-
òûâàíèÿ äèñêðåòíîãî âõîäà. Àíàëîãè÷íî óñòðîåí è äèñêðåòíûé 
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Преобразователь частоты серии ESD-C
Çäåñü òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ï× ñåðèè ESD-C îñíàùåí 

ãðàôè÷åñêèì èíäèêàòîðîì äëÿ çàäàíèÿ/ïðîñìîòðà ïàðàìåòðîâ, 
íà êîòîðûé âîçìîæíî âûâîäèòü îñöèëëîãðàììû òîêîâ äâèãàòå-
ëÿ, à òàêæå äðóãèõ ñèãíàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â äàííîì Ï×. 

Ïîëíûé íàáîð èíòåðôåéñíûõ âîçìîæíîñòåé â áàçîâîì âà-
ðèàíòå (áåç ïëàò ðàñøèðåíèÿ) ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 1.

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ Â ÑËÎÆÍÛÅ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÛ 

Áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÒÊ) ñîäåð-
æàò íåñêîëüêî èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ – äâèãàòåëåé, ðåëå, 
ëàìï, ýëåêòðîìàãíèòîâ, ÒÝÍîâ è ò. ä. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ÒÊ äîëæíà êîíòðîëèðîâàòü êàæäûé èç íèõ. Êàê èç-
âåñòíî, ñóùåñòâóþò äâå êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì – öåíò-
ðàëèçîâàííàÿ è ðàñïðåäåëåííàÿ. Òàê êàê Ï× ÿâëÿåòñÿ èíòåëëåê-
òóàëüíûì óñòðîéñòâîì, îáëàäàÿ ñîáñòâåííûì âû÷èñëèòåëüíûì 
ðåñóðñîì, âîçìîæíî ïðèìåíèòü ðàñïðåäåëåííóþ ñõåìó óïðàâ-
ëåíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñòîèìîñòè âñåé ñèñòåìû è ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ïîäêðåïëåíèå ê ýòîìó 
ïîäõîäó â Ï× ñåðèè ESD-C ïðèñóòñòâóåò óïîìèíàâøèéñÿ âûøå 
èíòåðôåéñ äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîæíî 
çàäåéñòâîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè èñïîëíèòåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ 
íåñêîëüêèìè äâèãàòåëÿìè ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå êîíòàêòîðû. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû Ï× äîëæåí áûòü îñíà-
ùåí ñîáñòâåííûì êîíòðîëëåðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ñèñòåìîé íà îñíîâå èìåþ-
ùåéñÿ èíôîðìàöèè è ïîñòàâëåííûõ öåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Â êà÷åñòâå òàêîé âîçìîæíîñòè â Ï× ñåðèè ESD-C èìååòñÿ èí-
òåðïðåòàòîð ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé Ï× îòðà-
áàòûâàòü çàäàííóþ ëîãèêó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîñòàâëåííûõ öåëåé, à òàêæå âûçûâàòü ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû 
óïðàâëåíèÿ – ÏÈ- è ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû, çàäàò÷èêè èíòåíñèâíîñòè 
è ò. ä. Åñëè ïîëüçîâàòåëü ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåíåíèå íàñòðîé-
êè ðåãóëÿòîðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû, òî ýòî òàêæå 
âîçìîæíî ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììû èíòåðïðåòàòîðà. 

Â öåëîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî íàñòðàèâàòü 
êîíôèãóðàöèþ óñòðîéñòâà, èçìåíÿÿ ñîäåðæèìîå êîíòðîëüíûõ 
ðåãèñòðîâ, íî è çàäàâàòü òðåáóþùèåñÿ àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ, êàê íà ñòàíäàðòíîì ïðîìûøëåííîì ëîãè÷åñêîì êîí-
òðîëëåðå (ÏËÊ). Â äàííîì ðåæèìå â õîäå ðàáîòû èçìåíÿþòñÿ 
âåëè÷èíû çàäàíèé è íàñòðîåê Ï× â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, 
òåêóùèõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò ñèñòåìû, âíåøíèõ è âíóòðåííèõ 
ñîáûòèé (íàïðèìåð, òàéìåðîâ).

Ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû äëÿ Ï× ñåðèè ESD-C ñîçäà-
þòñÿ íà óïðîùåííîé âåðñèè ÿçûêà «Ñè» ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîääåðæèâàþòñÿ îïåðàòîðû âåòâëåíèÿ, 
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è íåêîòîðûå äðóãèå ñðåäñòâà ÿçûêà 
«Ñè». Ïîñëå ñîçäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû çàãðóæà-
þòñÿ â Ï× ÷åðåç USB-ïîðò. Ïîëüçîâàòåëü îáëàäàåò äîñòóïîì ê 
ãëîáàëüíûì ïåðåìåííûì (ñîñòîÿíèå êíîïîê ïóëüòà óïðàâëå-
íèÿ, ðåãèñòðû ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíûõ âõîäîâ è âûõîäîâ, ðåãèñòð 
çàäàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è äð.); ìîæíî ñ÷èòûâàòü 
èõ, ïðîâîäèòü íàä íèìè îïåðàöèè è âîçâðàùàòü èõ â ñèñòåìó. 

Ïðèìåíåíèå âñòðîåííîãî èíòåðïðåòàòîðà ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü èç ÀÑÓ ÒÏ íåâûñîêîé ñëîæíîñòè îòäåëüíûé ÏËÊ, âîç-
ëîæèâ âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî íà Ï×.

Â ïðåäåëå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñèñòåìû èç íåñêîëüêèõ 

Ï×, êîòîðûå îäíîâðåìåííî óïðàâëÿþò ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, 
ñèíõðîíèçèðóÿñü ìåæäó ñîáîé ñîãëàñíî ëîãèêå è ïðàâèëàì, 
çàäàííûì ïîëüçîâàòåëåì. 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÐÀÑØÈÐßÅÌÎÑÒÜ 
Áîëüøèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé Ï× ïðåäëàãàþò ðàñøèðå-

íèå èõ âîçìîæíîñòåé â îòíîøåíèè äèñêðåòíîãî è àíàëîãîâîãî 
èíòåðôåéñîâ, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ðàáîòû 
ñ äàò÷èêàìè (ðåçîëüâåðàìè, äàò÷èêàìè «êâàäðàòóðíûõ» ñèã-
íàëîâ, äàò÷èêàìè ñ SSI-èíòåðôåéñàìè è ò. ä.). Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ñòîèìîñòü Ï×, ïðåäîñòàâèâ ïîëü-
çîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî âûáðàòü íàáîð äîïîë-
íèòåëüíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ èìåþùèõñÿ 
ïîòðåáíîñòåé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí è äëÿ Ï× ñå-
ðèè ESD-C. Ïîìèìî áàçîâîãî èíòåðôåéñà, î êîòîðîì ãîâîðè-
ëîñü âûøå, ïðåäëàãàþòñÿ äâå ïëàòû ðàñøèðåíèÿ:

�  äëÿ óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè äâèãàòåëÿìè â ïðèëîæå-
íèÿõ, íå òðåáóþùèõ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è îäíîâðåìåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ó âñåõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé ñèñòåìû (ìíîãîäâèãàòåëüíûå íàñîñíûå è âåíòèëÿòîðíûå 
óñòàíîâêè). Ôàêòè÷åñêè ýòî ïëàòà äèñêðåòíûõ âõîäîâ/âûõîäîâ, 
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàïóñêà íåñêîëüêèõ äâè-
ãàòåëåé, ïîäêëþ÷àåìûõ ê Ï× ïîñðåäñòâîì êîíòàêòîðîâ. Âêóïå 
ñ íàëè÷èåì ïðîãðàììû èíòåðïðåòàòîðà ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå 
àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ âõîäîâ/âûõîäîâ ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü è çàïóñêàòü íà áàçå Ï× ñåðèè ESD-C äîñòàòî÷íî ñëîæíûå 
àëãîðèòìû, ïðèìåíÿåìûå íà ñòàíöèÿõ óïðàâëåíèÿ íàñîñàìè 
èëè âåíòèëÿòîðàìè;

�  äëÿ óïðàâëåíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ, ãäå íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èâàòü ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà (òàê íàçûâàåìûå ñåð-
âîñèñòåìû). Ôàêòè÷åñêè ýòî ïëàòà ñ èíòåðôåéñîì äëÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ 
íà èñïîëüçîâàíèå â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ñåðâîïðèâîäàìè. Äëÿ 
ïîëíîöåííîãî ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñåðâîïðèâîäîâ â Ï× ñå-
ðèè ESD-C ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû ðàáîòû ñ ñèíõðîííûì äâè-
ãàòåëåì, à îòñþäà îäèí øàã äî óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè è òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñ òî÷íûìè ïåðåìåùåíèÿìè. 

ÏÐÅÄÑÊÀÇÓÅÌÎÑÒÜ ÐÀÁÎÒÛ
Òàê êàê Ï×, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ àâòî-

ìàòèçàöèè (ïóñêàòåëåé, êíîïîê, äàò÷èêîâ è ò. ä.), ÿâëÿåòñÿ óñò-
ðîéñòâîì èíòåëëåêòóàëüíûì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàçëè÷íóþ ðå-
àêöèþ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî 
áûòü óâåðåííûì â ïðàâèëüíîñòè ýòîé ðåàêöèè. Îäèí èç ñàìûõ 
ïðîñòûõ ñïîñîáîâ âûÿâèòü åå – èìèòèðîâàòü âîçìîæíûå âîç-
äåéñòâèÿ. Îäíàêî íà ðåàëüíîì îáúåêòå ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, îñîáåííî â îòíîøåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Âûõîäîì 
ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå: ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ êîìïüþòåð-
íóþ ìîäåëü Ï× è âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè ìîæíî 
ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñïðîåêòèðîâàííîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ 
Ï× â îòíîøåíèè óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, ïðàâèëüíîñòü íàñòðîé-
êè ïàðàìåòðîâ è ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ âñòðî-
åííîãî â Ï× òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà (ÏËÊ), îöåíèòü 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå èçó÷èòü, «ñèäÿ 
íà äèâàíå», îñîáåííîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâà. Áîëüøèíñòâî ïðî-
èçâîäèòåëåé îãðàíè÷èâàþòñÿ ñèñòåìîé ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòî-
ðîé Ï× ïðåäñòàâëåí â âèäå ðåëå (äâèãàòåëü âêëþ÷åí/âûêëþ÷åí) 
èëè (ýòî îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì ê ñåðâîïðèâîäàì) ïåðåäàòî÷íîé 
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ôóíêöèåé ýëåêòðîïðèâîäà. Ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðåäëàãàåòñÿ íè 
ïîëíîé ìîäåëè Ï×, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ âñå îñîáåííîñòè àë-
ãîðèòìîâ ðàáîòû (çàùèòíûõ ôóíêöèé, êîììóíèêàöèé, âîññòà-
íîâëåíèÿ êîîðäèíàò è ò. ä.), íè âîçìîæíîñòè îöåíèòü ðàáîòó â 
ñîñòàâå ñïåöèôè÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ñèñòåìû 
ãëîáàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Matlab-Simulink è äð.) íåïðè-
ãîäíû äëÿ ýòîé öåëè, òàê êàê â íèõ íåò êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà 
– ïîëíîé ìîäåëè Ï×, à ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû òîëüêî ñèëîâîé 
÷àñòè íåäîñòàòî÷íî. Êîìïàíèÿ ÝëåÑè ïðåäëàãàåò â êà÷åñòâå òà-
êîé ñðåäû ïðîãðàììíûé ïðîäóêò DriveCAD, êîòîðûé ñîäåðæèò 
íåîáõîäèìûé íàáîð êîìïîíåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ïóñêàòåëåé, 
ðåëå, êîíòàêòîðîâ), â òîì ÷èñëå êîìïîíåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ï×, ñîäåðæàùèé ðåàëüíûé óïðàâëÿþùèé 
êîä è îòðàæàþùèé áîëüøèíñòâî ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé Ï×. 
Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ñàìîñòîÿòåëüíîå ñîçäàíèå êîìïîíåí-
òîâ ïîëüçîâàòåëåì. Â ðåçóëüòàòå ïîòðåáèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî 
îçíà êîìëÿåòñÿ ñ ðàáîòîé óñòðîéñòâà áåç åãî ïîêóïêè, îöåíèâàåò 
âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ â ñâîåì òåõíîëîãè÷åñêîì êîì-
ïëåêñå, ñîçäàâ ìîäåëü â ñðåäå DriveCAD. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
þòñÿ âñå òîíêîñòè è îñîáåííîñòè óïðàâëÿþùåãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ óñòðîéñòâà – âïëîòü äî çàäåðæåê â öèôðîâûõ êîì-
ìóíèêàöèÿõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. Åñëè ïîòðåáèòåëü 
ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåí ðàáîòîé ìîäåëè, ïîñëå ïîêóïêè ðåàëü-
íîãî Ï× îí ìîæåò ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå 
ñ èíòåãðàöèåé Ï× ñåðèè ESD-C â ñâîé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ, ñ ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ñïðîåêòèðîâàííîé ñõåìû ïîä-
êëþ÷åíèÿ è êîððåêòíîñòè ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè è ðàçðàáîòàí-
íîé ïðîãðàììû äëÿ âñòðîåííîãî ÏËÊ. Íàêîíåö, ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó Ï× â ðàçëè÷íûõ íåñòàíäàðòíûõ 
ñèòóàöèÿõ, êîòîðûå ìîãóò ñëîæèòüñÿ â ñèñòåìå. 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ
Òàê êàê Ï× èçíà÷àëüíî áûë ýëåìåíòîì ýëåêòðîïðèâîäà, äëÿ íåãî 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü «êëàññè÷åñêèå» õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî-
ïðèâîäà – áûñòðîäåéñòâèå, òî÷íîñòü, ÊÏÄ, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè è âñå ôóíêöèè çàùèòû ýëåêòðîïðèâîäà. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Ï× ñåðèè ESD-C ïðåäïîëàãàåò ÷åòûðå 
âàðèàíòà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæå-
íû ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ÀÄ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ðåàëèçóåòñÿ ñêàëÿðíîå ÷àñòîòíîå óï-
ðàâëåíèå ÀÄ â ñèñòåìå áåç îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ïî ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ (ñì. Ðèñóíîê 2). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê â 
ñèñòåìå áåç ÎÑ ïî ñêîðîñòè èñïîëüçóþòñÿ êîìïåíñàöèè ñêîëü-
æåíèÿ è ìîìåíòà.

Ñèãíàë, çàäàþùèé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïîäàåòñÿ 
íà âõîä çàäàò÷èêà èíòåíñèâíîñòè (ÇÈ), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ðàçãîí ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. Äàëåå ñèãíàë ñêëàäûâàåòñÿ 
ñî çíà÷åíèåì ÷àñòîòû êîìïåíñàöèè ñêîëüæåíèÿ è ïîñòóïàåò ê 
ãåíåðàòîðó ïèëîîáðàçíîãî ñèãíàëà (ÃÏÑ) è íà ôîðìèðîâàòåëü 
íàïðÿæåíèÿ (U/f). Íà âûõîäå áëîêà U/f ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì çàêîíîì ñêàëÿðíîãî 
÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îðèåíòàöèè âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëü îáðàòíîãî êîîðäèíàòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ïàðêà – Ãîðåâà (Inv Park), íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò 
òðåáóþùàÿñÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ êîì-
ïåíñàöèè ìîìåíòà è ïèëîîáðàçíûé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé 
óãëîâîìó ïîëîæåíèþ âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå òàêèì 
îáðàçîì ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå 
â íåïîäâèæíûõ äâóõôàçíûõ êîîðäèíàòàõ, îïðåäåëÿþò ñèñòåìó 
íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóåìûõ íà âûõîäå èíâåðòîðà ñ øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ). Óñòðîéñòâî êîððåêöèè ñëóæèò 
äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäà è èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàòíûõ ñâÿçåé êîìïåíñàöèè ñêîëüæåíèÿ è 
ìîìåíòà.

Âòîðîé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò ñèñòåìó ñêàëÿðíîãî ÷àñòî-
òíîãî óïðàâëåíèÿ ÀÄ ñ ÎÑ ïî ñêîðîñòè. Èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû, 
ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñóíîê 2, èñêëþ÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ 
äëÿ êîìïåíñàöèè ñêîëüæåíèÿ, âìåñòî ÷åãî äîáàâëÿåòñÿ êîíòóð 
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòíîé îøèáêîé ñ ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåã-
ðàëüíûì ðåãóëÿòîðîì (ÏÈ) è óñòðîéñòâîì àäàïòàöèè ïàðàìåò-
ðîâ. Â ñëó÷àå ðàáîòû â äàííîì ðåæèìå îáÿçàòåëüíà óñòàíîâêà 
èìïóëüñíîãî äàò÷èêà (ÈÄ) íà âàëó ÀÄ. Èñïîëüçîâàíèå â ýòîì 
âàðèàíòå êîìïåíñèðóþùåé ÎÑ ïî ìîìåíòó ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî íàãðóçî÷íûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
ïðèâîäà.

Òðåòèé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó â ðåæèìå âåêòîðíîãî 
óïðàâëåíèÿ ÀÄ ñ ÎÑ ïî ñêîðîñòè (ñì. Ðèñóíîê 3). Äàííàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ îðèåíòàöèè ñèñòåìû êî-
îðäèíàò ïî âåêòîðó ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ðàçäåëüíîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì è ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ÀÄ.

силовая электроникаÐèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñêàëÿðíîãî ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ
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Преобразователь частоты серии ESD-C

Ê îñîáåííîñòÿì îðãàíèçàöèè äàííîãî âàðèàíòà ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû îòíîñèòñÿ íàëè÷èå ÷åòûðåõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà è ñîñòàâëÿ-
þùèõ âåêòîðà òîêà ñòàòîðà. Îïòèìàëüíàÿ íàñòðîéêà ñèñòåìû 
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ æåëàåìûì áûñòðîäåéñòâèåì ýëåêòðîïðèâîäà. 
Èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîëó÷àåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà îöåíêè íà áàçå ñèñòåìû ìà-
òåìàòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ 
ñîñòîÿíèå ÀÄ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äàííûé âàðèàíò 
îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå óïðàâëåíèå ìîìåíòîì ÀÄ â äèíàìè-
êå, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âûøå íîìè-
íàëüíîé. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå èìïóëüñíîãî äàò÷èêà íà âàëó ÀÄ, ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðîãî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ 
òî÷íîñòü è äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

×åòâåðòûé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìóþ ñëîæíóþ 
ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ – âåêòîðíîå óïðàâëåíèå ÀÄ áåç îáðàòíîé 
ñâÿçè ïî ñêîðîñòè. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà áàçèðóåòñÿ íà 
ïðèíöèïàõ òðåòüåãî âàðèàíòà (ñì. Ðèñóíîê 3) ñ ó÷åòîì äîáàâëå-
íèÿ ìîäóëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêóùåé ñêîðîñòè ÀÄ è èñêëþ÷åíèåì 
èìïóëüñíîãî äàò÷èêà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â äàííîì âàðèàíòå 
ïðèìåíÿåòñÿ èçìåíÿåìàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ íåïðå-
ðûâíîé àäàïòàöèåé ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ðàáîòû ýëåêòðîïðèâîäà 
íåîáõîäèìà äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ 
ÀÄ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó âàðèàí-
òàì îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Ï× ñåðèè ESD-C íàñòðàèâàþò 
ïîä êîíêðåòíûé ÀÄ ïîñëå ìîíòàæà ýëåêòðîïðèâîäà, ïåðåä ïåð-
âûì âêëþ÷åíèåì. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò ñïåöèàëüíûé ðåæèì àâòî-
íàñòðîéêè íà îñíîâå èññëåäîâàíèé òåñòîâûõ âêëþ÷åíèé ÀÄ â 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàáîòå ÀÄ áëîê ïîä-
ñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü òåêóùèå èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ è âûïîëíÿòü íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè â 
àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííîãî Ï× è ïðîâåð-
êè òîãî, ñîîòâåòñòâóþò ëè ðåàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ðàáî-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ

òû îæèäàåìûì, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîïðèâîäà íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî Ï×. Îíè 
ïðîâîäèëèñü íà íàãðóçî÷íîì ñòåíäå ñ äàò÷èêîì ìîìåíòà è ìå-
õàíè÷åñêèì òîðìîçîì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
ìàêåòíûé îáðàçåö Ï× îáùåïðîìûøëåííîé ñåðèè è ÀÄ ìîäåëè 
ÀÈÌ À100 L4 ìîùíîñòüþ 4 êÂò.

Òàê êàê ñòðóêòóðà âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ ÀÄ áåç îáðàòíîé 
ñâÿçè ïî ñêîðîñòè íàèáîëåå ñëîæíà, äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðà-
áîòà ñèñòåìû èìåííî â ýòîì ðåæèìå. Íà Ðèñóíêå 4 (à) ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ðåâåðñå ñ çàäàíèåì íà 
ñêîðîñòü 1 500 îá/ìèí. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ìîìåíòà 
íà âàëó ÀÄ ïîêàçàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Îãðàíè÷åíèå 
ìîìåíòà óñòàíîâëåíî íà óðîâíå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè çàäàííîì îãðàíè÷åíèè çàâåðøàåòñÿ ñ 
ìàêñèìàëüíûì áûñòðîäåéñòâèåì.

Íà Ðèñóíêå 4 (á) ïîêàçàíû êðèâûå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ïðè ðåâåðñå ñ çàäàíèåì íà ñêîðîñòü 75 îá/ìèí. Ãðàôèêè ñêî-
ðîñòè è ìîìåíòà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èçìåíÿþòñÿ ïî 
îïòèìàëüíîìó çàêîíó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû 
ïîñëåäîâàòåëüíûé íàáðîñ è ñáðîñ ìîìåíòà íàãðóçêè íà âàëó 
ÀÄ. Ðèñóíîê 4 (â) èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè ñêîðî-
ñòè 1 500 îá/ìèí. Íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè è âûñî-
êîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè îòðàáîòêå ïðèëîæåííîãî âîçìóùàþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðèñóíîê 4 (ã) ïîäòâåðæäàåò âûøåñêàçàííîå äëÿ ñëó÷àÿ 
ðàáîòû íà íèæíåì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè. Â ñðàâ-
íåíèè ñ Ðèñóíîê 4 (â) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî 
ïðîâàëà ïî ñêîðîñòè è çàìåäëåíèå ðåàêöèè ñèñòåìû íà âîçìó-
ùåíèå. Îäíàêî, íàðàâíå ñ óêàçàííûìè ôàêòîðàìè, ïðèñóòñòâóåò 
ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
�  ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé ÝëåÑè Ï× ñåðèè ESD-C îá-

ëàäàþò ãèáêîé ñòðóêòóðîé è ëåãêî íàñòðàèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà è òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà;

�  êîììóíèêàöèîííûå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èâàþò èíòåãðà-
öèþ Ï× ñ ñóùåñòâóþùèìè è íîâûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòèçàöèè,



10

ñå
íò
ÿ
áð
ü

20
08

27

�  ñîçäàííûé àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÄ ïðè íà÷àëüíîé íàñòðîéêå è îòñëåæèâàåò èõ 
èçìåíåíèÿ ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå;

�  ýëåêòðîïðèâîäû íà áàçå ðàçðàáîòàííûõ Ï× ïî ïîêà-
çàòåëÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå óñòóïàþò âåäóùèì çàðóáåæíûì 
àíàëîãàì è ìîãóò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ ïðî-
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè.

силовая электроника

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ:
à – ïðè ðåâåðñå ñ çàäàíèåì íà ñêîðîñòü 1 500 îá/ìèí;
á – ïðè ðåâåðñå ñ çàäàíèåì íà ñêîðîñòü 75 îá/ìèí;
â – ïðè íàáðîñå è ñáðîñå ìîìåíòà íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòè 1 500 îá/ìèí;
ã – ïðè íàáðîñå è ñáðîñå ìîìåíòà íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòè 75 îá/ìèí

à á

â ã
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