
В настоящее время большинство электроприво-
дов лифтовых лебедок представляют собой кон-
струкцию, состоящую из двухскоростного асин-
хронного двигателя (АД) с короткозамкнутым ро-
тором, редуктора, тормозного устройства и релей-
но-контакторной схемы управления. Основной
причиной выхода из строя электродвигателей
в электроприводе подъема лифтовой лебедки явля-
ется низкая надежность релейно-контакторной
схемы управления, приводящая к отклонению
параметров настройки и увеличению бросков то-
ков при пуске асинхронного двигателя. Для меха-
нического оборудования главную опасность пред-
ставляют высокие динамические моменты и же-
сткие механические характеристики в электроме-
ханической системе, возникающие вследствие нес-
овершенства системы управления [1].

Благодаря существенным достижениям в ра-
звитии силовой и микропроцессорной техники
и систем частотно-регулируемого электропривода
переменного тока в грузоподъемных механизмах
наметилась тенденция перехода к безредукторному
электроприводу, выполненному по системе преоб-
разователь частоты–асинхронный двигатель, ли-

шенному присущих редукторным электроприво-
дам недостатков. К основным преимуществам без-
редукторного электропривода, в сравнении с ре-
дукторным, относятся: отсутствие редуктора, более
высокая комфортность лифта, меньший уровень
шума и вибраций.

Одним из направлений развития безредуктор-
ных частотно-регулируемых электроприводов,
в частности лифтовых лебедок, является примене-
ние в электроприводе лифта тихоходного асин-
хронного двигателя (ТАД). Электропривод на его
основе качественно отличается от электроприво-
дов, применяемых в настоящее время, и определя-
ется особенностями работы ТАД в переходных
процессах и выбранной структуре системы упра-
вления [2, 3]. Кроме того, применение для управле-
ния ТАД цифровой системы на базе современных
микропроцессоров и микроконтроллеров дает воз-
можность реализации гибких алгоритмов управле-
ния электроприводом лифтовой лебедки и обеспе-
чивает необходимые характеристики электропри-
вода, заданную точность позиционирования каби-
ны в начале движения и при полном останове
и более высокую комфортабельность лифта.
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Рис. 1. Функциональная схема асинхронного безредукторного электропривода



Цель статьи – разработка и исследование моди-
фицированной системы управления асинхронным
безредукторным электроприводом лифтовой ле-
бедки с переменной структурой на базе тихоходно-
го асинхронного двигателя, обеспечивающей за-
данную точность позиционирования кабины в на-
чале движения и при полном останове и более вы-
сокую комфортабельность лифта.

Функциональная схема асинхронного безре-
дукторного электропривода приведена на рис. 1.

Для управления ТАД электропривода лифтовой
лебедки применено векторное управление с датчи-
ком скорости/положения. Применение ТАД в без-
редукторном электроприводе лифтовой лебедки
приводит к рывкам момента на валу двигателя из-
за большой индуктивности статорной обмотки
ТАД и поддержания потокосцепления на номи-
нальном уровне. При этом также формируются же-
сткие характеристики момента, приводящие к ко-
лебаниям кабины и противовеса, уменьшающие
комфортность передвижения в кабине и ресурс ме-
ханического оборудования [4, 5]. Для исключения
подобного эффекта в статье рассматривается спо-
соб адаптивного формирования потокосцепления
тихоходного асинхронного двигателя в функции
от текущего момента нагрузки.

Кривая формирования потокосцепления от мо-
мента нагрузки представлена на рис. 2.

Рис. 2. Кривая формирования потокосцепления в функции
от текущего момента нагрузки

Для исследования влияния на механические ха-
рактеристики ТАД способа адаптивного формиро-
вания потокосцепления воспользуемся формула-
ми, приведенными в [4]:

(1)

где

Us – фазное напряжение обмотки статора; Rs – ак-
тивное сопротивление обмотки статора; Rr – актив-
ное сопротивление обмотки ротора; Ls – индуктив-
ность статора; Lr – индуктивность ротора; Lm – ин-
дуктивность цепи намагничивания; zp – число пар
полюсов; ω re – электрическая угловая частота вра-
щения ротора; M – момент на валу электродвигате-
ля; Ψr – потокосцепление ротора.

Задавая необходимые значения частоты враще-
ния ротора ω re, момента на валу электродвигателя
M, потокосцепления ротора Ψr и используя извест-
ные выражения [5], можно получить расчетные ме-
ханические характеристики ТАД (рис. 3) для по-
стоянного и изменяемого потокосцеплении ротора
при изменении момента нагрузки. Кроме того,
на рис. 4 приведены кривые переходных процессов
по скорости электропривода лифтовой лебедки
на базе ТАД при различных способах формирова-
ния потокосцепления.

Рис. 3. Механические характеристики ТАД в электроприво-
де лифтовой лебедки при постоянном и формируе-
мом адаптивном потокосцеплении ротора при изме-
нении момента нагрузки

Как следует из механических характеристик
(рис. 3), адаптивное формирование потокосцепле-
ния ротора ТАД в функции от момента нагрузки
на валу двигателя Ψr=f(Mнагр) приводит к измене-
нию жесткости механических характеристик ТАД,
позволяет исключить рывки момента и уменьшить
колебания скорости (рис. 4) кабины и противовеса
с 5…6 до 2…3 %, по сравнению с механическими
характеристиками ТАД при формировании по-
стоянного по величине потокосцепления.

На рис. 5 приведены электромеханические харак-
теристики ТАД при постоянном и переменном пото-
косцеплении ротора при изменении момента нагруз-
ки, рассчитанные по следующему выражению [2]:

(2)

где Im – ток намагничивания; Ir' – ток ротора, при-
веденный к обмотке статора.

На рис. 5: Isψr1Mc3
– значение тока, рассчитанное для

постоянного потокосцепления Ψr=const и момента
нагрузки Mc3; Isψr2Mc3

– значение тока, рассчитанное
при переменном потокосцеплении Ψr=f(Mнагр) и мо-
менте нагрузки равном Mc3.
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Рис. 5. Электромеханические характеристики ТАД в элек-
троприводе лифтовой лебедки при постоянном и из-
меняемом потокосцеплении ротора при изменении
момента нагрузки

Из анализа выражений (1), (2) и формулы для
расчета приведенного тока ротора [5] следует, что
уменьшение потокосцепления ротора приводит к
росту тока статора Is и уменьшению напряжения
статора Us и влияет на энергопотребление безре-
дукторного электропривода лифтовой лебедки.
На рис. 6 представлены расчетные зависимости
угловой скорости от активной мощности ТАД при
постоянном и адаптивном потокосцеплении рото-
ра при изменении момента нагрузки.

Рис. 6. Кривые зависимости угловой скорости от активной
мощности ТАД при постоянном и формируемом
адаптивном потокосцеплении ротора при изменении
момента нагрузки

На рис. 6: P1ψr1Mc3
– значение мощности, рассчи-

танное для постоянного потокосцепления Ψr1=const
и момента нагрузки Mc3; P1ψr2Mc3

– значение мощно-
сти, рассчитанное при переменном потокосцепле-
нии Ψr2=f(Mнагр) и моменте нагрузки равном Mc3.

Из приведенных зависимостей следует, что при
номинальном моменте нагрузки M=Mc1 и номиналь-
ной скорости ω=ωн регулирование потокосцепления
незначительно влияет на изменение потребления
активной мощности (рис. 6). При некотором изме-
нении момента нагрузки M=Mc2<Mc1 и величины по-
токосцепления Ψr=Ψr2Mc2

<Ψr1Mc1
наблюдается неболь-

шое снижение потребления активной мощности.
При значительном уменьшении момента нагрузки
M=Mc3<Mc2<Mc1 и величины потокосцепления
Ψr=Ψr2Mc3

<Ψr1Mc1
можно получить достаточно большое

снижение потребления активной мощности.
В реальных условиях режим работы безредуктор-

ного асинхронного электропривода лифтовой лебед-
ки редко является номинальным и большую часть
времени электропривод работает в условиях непол-
ной загруженности (рис. 7), поэтому применение спо-
соба адаптивного формирования потокосцепления
ТАД обеспечивает работу безредукторного асинхрон-
ного электропривода в режиме энергосбережения.

Рис. 7. Зависимость активной мощности от момента ТАД
при различных способах формирования потокосце-
пления ротора

Из графиков рис. 7 следует, что при формирова-
нии постоянного по величине потокосцепления ро-
тора на номинальном уровне отношение активной
мощности к моменту двигателя P1/M(Ψr=const) пред-
ставляет собой нелинейную зависимость, а при адап-
тивном формировании потокосцепления отношение
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Рис. 4. Кривые переходных процессов по скорости при различных способах формирования потокосцепления

 



вышеуказанных величин P1/M(Ψr=f(Mнагр)) имеет ли-
нейный характер (рис. 7). Заштрихованная область
на рис. 7 показывает потери энергии, которые мож-
но исключить, используя способ адаптивного фор-
мирования потокосцепления в функции от момента
нагрузки и тем самым повысить КПД безредуктор-
ного электропривода лифтовой лебедки.

Заключение

1. Применение адаптивного способа формирова-
ния потокосцепления тихоходного асинхрон-

ного двигателя позволяет исключить рывки мо-
мента и уменьшить колебания скорости каби-
ны, что положительно сказывается на комфор-
табельности движения лифтовой лебедки.

2. Способ адаптивного формирования потокосце-
пления тихоходного асинхронного двигателя
обеспечивает энергосберегающий режим, уме-
ньшающий энергопотребление электропривода
во время работы лифтовой лебедки.

Статья подготовлена по результатам работ в рамках
Госзадания 7.2826.2011.
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В Томском государственном университете си-
стем управления и радиоэлектроники (ТУСУР)
разработана фотоэлектрическая энергетическая
установка (ФЭУ) с автоматическим слежением
солнечных батарей за Солнцем. Реализация авто-
матического слежения за Солнцем позволяет по-
высить энергетическую эффективность ФЭУ
не менее чем на 30 % [1]. При этом в режиме наве-
дения солнечных батарей на Солнце проведена
минимизация потребления электрической энергии
электроприводами. На рис. 1 приведена фотогра-
фия разработанной в ТУСУРе ФЭУ. Блочная схема
ФЭУ приведена на рис. 2, где М1, М2 – шаговые

двигатели; ДШД1, ДШД2 – драйверы шаговых
двигателей; КНС – контроллер наведения
на Солнце; СБ – солнечная батарея; БДПС – блок
датчиков положения Солнца; БКВ X, БКВ Y – бло-
ки конечных выключателей, Р1, Р2 – редукторы;
КЗАБ – контроллер заряда аккумуляторной бата-
реи; И – инвертор; АБ1, АБ2 – аккумуляторные
батареи.

В ФЭУ используется: две солнечные батареи ти-
па КСМ-190, инвертор с синусоидальным выходом
типа TS 1000-224, два последовательно соединен-
ных аккумулятора типа TUDOR T12V 155FT, два
шаговых двигателя типа ШД-5Д, два драйвера ша-
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Приведены результаты проектирования автоматической системы наведения на Солнце фотоэлектрической энергетической уста-
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Ключевые слова:
Фотоэлектрическая энергетическая установка, солнечная батарея, микроконтроллер, минимизация энергопотребления, авто-
матическое слежение за Солнцем.

Key words:
Photovoltaic power plant, solar battery, microcontroller, minimization of power consumption, automatic tracking of the sun.


