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Есть и много других преимуществ, в основном касающихся удобства его 

программирования.  

После проектирования схемы микроконтроллера и его периферии требуется 

написание программного обеспечения, учитывающего все указанные выше 

технологические требования. 

В итоге, результатом должна стать разработка универсальной опор-

но-поворотной установки для тестирования различных оптико-электронных 

устройств на интегральные характеристики: для цифровой камеры – на качество 

съемки, для иных устройств – на устойчивость к перегрузкам, к непрерывному 

вращению длительное время и т.п. 
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РАСЧЕТ ПОТЕРЬ В СИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ С ПОСТОЯННЫМИ 

МАГНИТАМИ (СДПМ) ДЛЯ ПРИВОДА ЛИФТА 

 

В настоящее время основным типом привода массовых лифтов является 

частотно-регулируемый привод в том числе и с безредукторной лебедкой на базе 

СДПМ с поверхностным расположением магнитов на роторе [1]. Оценим потери 

энергии в таком СДМП при использовании его в безредукторном безполис-

пастном (с векторной системой управления) электроприводе лифта для упро-

щенной тахограммы движения кабины лифта без участка пониженной скорости 

(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Тахограмма движения кабины лифта  
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В приводах лифтов момент нагрузки определяется загрузкой кабины лифта, 

и при отработке тахограммы перемещения он не меняется. Момент двигателя, 

формируемый системой векторного управления в переходных режимах тоже 

может быть принятым практически постоянным. Этот момент может быть 

определен по уравнению движения с учетом допустимого ускорения при дви-

жении кабины лифта. 

Для двигательных режимов работы привода (подъем кабины с полной за-

грузкой, спуск пустой кабины) уравнение движения имеет вид: 

 

где:   – суммарный момент инерции привода лифта; 

– движущий момент двигателя; 

– момент, определяемый неуравновешенной частью загрузки кабины 

лифта. 

Для известного допустимого ускорения при разгоне кабины  величина 

динамического момента определяется приведенным суммарным моментом 

инерции привода. 

Тогда момент двигателя при пуске лифта в динамическом режиме работы 

равен: 

 

При торможении этот момент соответственно равен: 

 

Для генераторного режима работы привода лифта (подъем пустой кабины, 

спуск груженой кабины) уравнение движения имеет вид: 

 

Момент двигателя при пуске равен: 

 

 Момент двигателя при торможении равен: 

 

Показано [2], что в системе координат q-d при векторном управлении 

трехфазный СДПМ (с поверхностным расположением магнитов в роторе) опи-

сывается уравнениями, соответствующими уравнениям двигателя постоянного 
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тока (ДПТ) с независимым возбуждением. Для ДПТ с независимым возбужде-

нием, при не учете потерь энергии от электромагнитного переходного процесса, 

а также постоянных потерь, потери в двигателе в механических переходных 

режимах при работе в двигательном режимах и мощность, вырабатываемая 

двигателем при рекуперативном торможении, могут быть рассчитаны соответ-

ственно: 

 

 

где: – мощность потерь в двигателе; 

– мощность потерь, определяемая полезной механической работой на 

валу двигателя; 

– переменные потери в обмотке двигателя; 

– мощность, вырабатываемая двигателем в генераторном режиме. 

Переменные потери определяются током и сопротивлением статора  

двигателя и равны: 

 

 Величина тока при пуске и торможении во всех возможных режимах работ 

привода лифта определяется соответствующими моментами двигателя. При их 

постоянстве ток двигателя может быть определен: 

 

где: с – конструктивный коэффициент СДПМ. 

 При работе в установившемся режиме работы, например при номинальной 

загрузке, ток двигателя равен номинальному и переменные потери в этом случае 

равны: 

 

Составляющая потерь , определяется для среднего значения 

скорости  при пуске и торможении (при линейном законе изменения скоро-

сти двигателя при пуске и торможении с постоянным динамическим моментом). 

 Результаты расчета потерь в двигателе (двигательный режим работы) и 

мощности генерируемой при рекуперативном торможении для привода лифта на 

основе СДПМ (таблица 1) в соответствии с выражениями 2-11 приведены в 

таблице 2. 
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета 

 

Параметр 
Единица 

измерения 

Численное 

значение 

V скорость перемещения кабины м/с 1 

 м/с
2
 1 

D диаметр шкива м 0,4 

m г грузоподъемность лифта кг 630 

m к масса кабины кг 900 

α коэффициент уравновешивания – 0,5 

 кг 78 

 с 1,8 

 с 24 

 Ом 0,652 

 кг  132,8 

 В с/рад 70,205 

 

Таблица 2 – Результаты расчета потерь для СДПМ 

 

Режим работы 
      

Вт Вт Вт Н м А Вт 

Д
ви

га
те

л
ьн

ы
й

 

р
еж

и
м

 р
аб

о
ты

 Пуск 1351 74,58 1425,58 750,83 10,69 

2754 
Установившейся  

режим работы 
2942 50,53 2992,53 618 8,80 

Торможение 873,41 31,15 904,56 485,23 6,91 

Ге
н

ер
ат

о
р

н
ы

й
 

р
еж

и
м

 р
аб

о
ты

 Пуск 873,41 31,15 904,59 485,23 6,91 

2754 
Установившейся  

режим работы 
2942 50,53 2992,53 618 8,80 

Торможение 1351 74,58 1425,58 750,83 10,69 

 

Графики изменения моментов двигателя и генерируемой мощности, на 

примере подъема пустой кабины, приведены на рисунках 2,3. 
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Рисунок 2 – Момент двигателя при подъеме пустой кабины 

Рисунок 3 – Мощность, генерируемая СДПМ при подъеме пустой кабины 

 

Выводы. 

1. На основании описания СДПМ с поверхностным расположением маг-

нитов на роторе в осях d-q как ДПТ с НВ (при использовании СДПМ в системах 

безредукторного электропривода лифтов) предложена методика оценки мощ-

ности потерь в СДПМ в двигательном и мощности генерируемой энергии в ге-

нераторном режимах работы. Приведен результат расчета этих мощностей при 

подъеме полностью загруженной кабины лифта и при спуске пустой кабины. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ СХЕМ С МНОГОУРОВНЕВЫМ АВТОНОМНЫМ 

ИНВЕРТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

В последнее время типовым решением для электропривода является ча-

стотно-регулируемый электропривод (ЧРЭП). Наиболее распространенной 

схемой ЧРП являются двухзвенные преобразователи частоты по схеме «не-

управляемый выпрямитель – автономный инвертор напряжения с широт-

но-импульсной модуляцией». При этом объект управления – асинхронный дви-

гатель – питается не синусоидальным напряжением, на который он спроекти-

рован, а широтно-импульсно-модулированным . При питании машины таким 

напряжением долговечность ее работы снижается из-за протекания паразитных 

емкостных токов.  

Одним из средств минимизации указанных негативных эффектов является 

совершенствование преобразователей частоты. Возможным способом такого 

совершенствования, среди прочего, является разработка и применение много-

уровневых инверторов в составе ЧРП [1]. 

Многоуровневые инверторы напряжения представляют собой высокоэф-

фективное решение в особенности в высоковольтной энергетике и высоко-

вольтных электроприводах. В настоящее время активно используются силовые 

полупроводниковые устройства для электроприводов переменного тока, для 

передачи электроэнергии постоянного и переменного тока. 

Особенность и главное достоинство многоуровневых инверторов по 

сравнению с классическими двухуровневыми заключается в том, что за счет 

увеличения полупроводниковых элементов в схеме можно достичь следующих 

результатов: 

а) возможность получения высокого напряжения на выходе, используя стан-

дартные низковольтные полупроводниковые элементы, такие как IGBT-модули 

(Insulated-gate bipolar transistor), не прибегая к необходимости высоковольтных 

дорогостоящих полупроводников; 

б) высокое качество питающей сети, стремящееся к идеальной синусоиде за счет 

многоступенчатости выходного напряжения, иначе говоря, уровнем выходного 

напряжения. 

Принцип работы многоуровневой мостовой схемы довольно прост: IGBT – 

модули соединяются последовательно, за счет чего имеется возможность 

уменьшить класс по напряжению отдельных ключей, не прибегая к применению 

трансформаторов. 


