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В настоящее время вопросы повышения энергоэффективности электро-
приводов выходят на первый план в промышленных приложениях. В 
статье рассмотрены такие методы улучшения КПД электродвигателя 
как применение оптимальных алгоритмов управления и контроль коэф-
фициента мощности (ККМ). Показано, что активная ККМ позволяет 
существенно улучшить энергоэффективность системы. Описаны раз-
личные варианты построения архитектуры выпрямителя и инвертора 
электродвигателя с активной ККМ и методы реализации алгоритмов 
управления с помощью DSP, ASSP и FPGA.

кпд Электродвигателя 
и коррекция коЭффициента 
мощности
Виктор АлексАндроВ, техн. консультант, ид «Электроника»

возможная экономия электроэнер-
гии от повышения кпд электродвига-
телей во всем мире чрезвычайно высо-
ка. совсем недавно (в марте 2009 г.) 
в ес были разработаны обязательные 
«стандарты на минимально допусти-
мую энергоэффективность» (Minimum 
Efficiency Performance Standards — 
MEPS), которые будут введены в дей-
ствие в период с 2011 по 2017 гг. 

повышение кпд электродвигателей 
может быть достигнуто несколькими 
путями. первый из них связан с самим 
электродвигателем, в котором усовер-
шенствована конструкция и использу-
ются материалы с улучшенными свой-
ствами. другой метод заключается в 
оптимизации угла между вращающи-
мися магнитными полями в электро-
двигателе, что достигается с помощью 
усовершенствованных алгоритмов 
управления электродвигателем, напри-
мер за счет пространственно-
векторного управления, или управле-
ния ориентацией поля. такой метод 
обеспечивает оптимальный угол (как 
правило, около 90°) между магнитны-
ми полями ротора и статора электро-
двигателя при различных скоростях и 
крутящих моментах.

Благодаря таким алгоритмам можно 
улучшить и другие динамические 
характеристики электродвигателя. 
одним из самых значительных преиму-
ществ новых алгоритмов управления 
является эффективное регулирование 
частоты вращения электродвигателей, 
которое позволяет сэкономить боль-
шую часть потребляемой мощности.

коррекция коэффициентА 
мощности В сети питАния
одним из вопросов, которые связаны 

с общей эффективностью электропри-
водов и часто не принимаются во вни-

мание разработчиками системы, явля-
ется контроль коэффициента мощности.

в странах ес требуется ккм для 
источников питания номинальной 
мощностью более 75 вт (согласно стан-
дарту IEC 555), а также ограничение 
гармонических искажений сетевого 
тока, которые наводятся источниками 
питания (IEC/EN61000-3-2). Эти стан-
дарты требуют контроля входного 
тока вплоть до 40-й гармоники линей-
ной частоты.

асинхронные электродвигатели 
переменного тока с фиксированной 
скоростью вращения, подключенные 
непосредственно к сетевому напряже-
нию, представляют собой индуктивную 
нагрузку для сети переменного тока. 
для борьбы с низкой эффективностью 
таких электродвигателей на промыш-
ленных предприятиях часто включают 
компенсирующую емкостную нагрузку 
в питающую сеть.

с помощью централизованного 
контроллера коэффициента мощно-
сти, работающего на базе измерения 
реактивного тока в момент включения 
и отключения электродвигателей на 
предприятии, можно автоматически 
подключать или отключать конденса-
торы определенной емкости. другим 
вариантом является использование 
ненагруженного электродвигателя-
генератора в качестве искусственно-
го конденсатора, называемого син-
хронным компенсатором; обычно 
одно такое устройство используется 
для целого предприятия. Чем ближе 
находится компенсирующий конденса-
тор к электродвигателям, тем лучше, 
т.к. между индуктивной и емкостной 
нагрузками имеется реактивная состав-
ляющая тока. Заметим, что генерируе-
мый производителем электроэнергии 
сетевой ток может иметь практически 

резистивный характер, а реактивная 
его часть почти полностью скомпенси-
рована.

ккм В соВременных 
электроприВодАх
несмотря на то, что современ-

ные электроприводы обеспечивают 
множество функций, у них имеется, 
по крайней мере, один недостаток. 
для таких электроприводов простая 
схема емкостной ккм не работает. 
Электроприводы, использующие 
контроллеры электродвигателей 
последнего поколения, выглядят для 
электрической сети как мощные AC/
DC-источники питания. Без ккм они 
представляют собой существенную 
нелинейную нагрузку. если посмо-
треть на блок-схему электроприво-
да (см. рис. 1), станет ясно, почему 
это так. силовая электроника элек-
тропривода обычно состоит из двух 
основных частей: выпрямителя, кото-
рый преобразует входное перемен-
ное напряжение сети в постоянное 
напряжение промежуточной шины 
питания, и инвертора, который пре-
образует постоянное напряжение 
шины в рабочую частоту и пере-
менный ток. во многих отношениях 
эти два блока дублируют друг друга: 
один блок эффективно преобразует 
переменный ток в постоянный, дру-
гой — постоянный в переменный. 
суммарные энергетические потери 
этих двух блоков, которые факти-
чески осуществляют преобразова-
ние из переменного напряжения в 
переменное напряжение с другими 
параметрами, превышают выигрыш в 
эффективности за счет оптимального 
контроля над фазой магнитного поля 
и регулирования скорости вращения 
электродвигателя.
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Рис. 3. Усовершенствованный выпрямитель с активной коррекцией коэффициента мощности потребляет 
из сети ток, синфазный с напряжением сети

Рис. 2. Выходной ток выпрямителя без ККМ содержит большое число высших гармоник

почти все однофазные AC/DC-пре-
образователи имеют на входе двухпо-
лупериодный мостовой выпрямитель 
и накопительный конденсатор боль-
шой емкости, который поддерживает 
постоянное напряжение между пико-
выми значениями половины периода 
входного синусоидального напряже-
ния. независимо от величины емкости, 
напряжение на конденсаторе слегка 
падает во время полупериода, поэто-
му с приходом следующего пика мост 
выпрямителя начинает проводить ток 
и разряжает конденсатор. ток заряда 
конденсатора протекает, только когда 
входное напряжение больше напряже-
ния на конденсаторе; когда оно мень-
ше, выпрямитель выключается, и ток 
практически не протекает. в резуль-
тате ток не является синусоидальным, 
как показано на рисунке 2. низкий 
коэффициент мощности, вызванный 
присутствием высших гармоник тока, 
вызывает проблемы для компании-
производителя электроэнергии. 
гармоники приводят к искажению сиг-
нала напряжения и даже могут вызвать 
разрушительный резонанс в электри-
ческой сети.

коэффициент мощности для тако-
го выпрямителя может быть всего 
0,5…0,6. подобная ситуация возникает 
и в случае 3-фазной сети питания, одна-
ко в этом случае выпрямительный мост 
имеет шесть диодов вместо четырех и 
шесть фазовых пиков за период вместо 
двух.

для систем малой мощности (менее 
100 вт) можно использовать пассив-
ную коррекцию коэффициента мощно-
сти. в маломощных приложениях кпд 
электродвигателей с пассивной кор-
рекцией может быть довольно высо-
ким (например, 96%). в таких систе-
мах между входом сети переменного 
тока и мостовым выпрямителем вклю-
чается фильтр низких частот, обыч-
но состоящий из катушки индуктив-
ности, конденсатора и резистора. в 
результате большая часть тока выте-
кает из электрической сети на частоте 
линии в полосе пропускания фильтра. 
гармоники частоты линии несколько 
снижаются, и форма токового сигна-
ла сглаживается. для систем управ-
ления электродвигателями в общем 
случае пассивная ккм не обеспечива-
ет оптимальные характеристики из-за 
сравнительно невысокого полученно-
го значения коэффициента мощности 
(обычно около 0,75) и больших раз-
меров компонентов для мощных при-
ложений.

АктиВнАя коррекция 
коэффициентА мощности
активная коррекция может обе-

спечить весьма высокий коэффициент 
мощности (0,98 и выше) при прием-

Рис. 1. Блок-схема современного электропривода

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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лемых размерах компонентов, хотя энергоэффективность 
может быть немного ниже, чем при пассивном методе 
коррекции (94% вместо 96%) из-за дополнительных пере-
ключающих компонентов. в одной из самых простых архи-
тектур активной коррекции — схеме с катушкой индуктив-
ности — между выпрямительным мостом и конденсатором 
помещается ключевой транзистор (MOSFET или IGBT) и 
диод в конфигурации повышающего импульсного источни-
ка питания (см. рис. 3).

повышающий AC/DC-преоб ра зо ва тель действует на 
основе следующего принципа: постоянное напряжение 
проме жуточной шины выбирается выше, чем пиковое 
напряжение выпрямительного моста, поэтому импульс-
ный конт роллер работает в режиме повышения напря-
жения. Управляющий ключом Q контроллер регулирует 
рабочий цикл сигнала управления ключа так, чтобы под-
держивать требуемый уровень тока и напряжения. Частота 
переключения выбирается намного выше частоты сети 
(скажем, 20 кгц). небольшие пульсации тока на частоте 
переключения и гармоники тока можно отфильтровать с 
использованием пассивного фильтра на сетевом входе, 
подобно пассивной ккм, однако это достигается значи-
тельно проще, т.к. пульсации тока меньше по амплитуде и 
выше по частоте.

величина тока, вытекающего из сети переменного тока, 
контролируется так, чтобы кратковременный средний 
ток был синфазным с синусоидальным напряжением сети. 
таким образом, ток через катушку приблизительно равен 
синусоидальному току полного периода, плюс-минус 
частотные компоненты тока. средняя амплитуда выпрям-
ленного тока полной волны контролируется в течение 
длительного периода времени, так что постоянное напря-
жение шины стабилизируется на заданной величине. 
Это означает, что средний ток, текущий от выпрямите-
ля и катушки индуктивности (когда транзисторный ключ 
выключен), должен соответствовать среднему току, выте-
кающему из инвертора и электродвигателя.

эффектиВность Выпрямителя с ккм
конфигурация повышающего импульсного стабилизатора 

с коррекцией коэффициента мощности может быть очень 
эффективной. несмотря на то, что входной ток шунтирует-
ся на землю во время первой фазы, теряется небольшое 
количество энергии из-за того, что падение напряжения на 
низкоомном ключе мало. наибольшая часть энергии рас-
ходуется на формирование магнитного поля, и эта энергия 
восстанавливается и передается на конденсатор во время 
второй фазы.

несмотря на то, что на диодах напряжение может 
несколько падать, для высоковольтных схем они не имеют 
особого значения. в случае их существенного влияния 
диоды можно заменить на транзисторы (MOSFET или IGBT) 
с меньшим значением напряжения включения, чем у дио-
дов. с помощью контроллера транзисторы включаются в 
определенное время (а именно, когда напряжение на них 
переходит через ноль, подобно тому, как включался бы 
идеальный диод). незначительные потери энергии наблю-
даются во время переключения, когда транзистор еще 
полностью не включен или еще полностью не выключен; 
поэтому для каждого короткого отрезка времени пере-
ключения потери определяются величиной I2R. кроме 
того, каждый рабочий период потери динамической энер-
гии составляют CV2; они вызываются зарядом и разрядом 
емкости затвора транзистора.

катушка индуктивности может иметь I2R-потери из-за 
постоянного сопротивления обмоток. Часто для миними-
зации динамических потерь, обеспечения более высокого 
тока и решения проблемы насыщения используется тороид-
ная катушка без сердечника. накопительный конденсатор 

должен иметь низкое последовательное сопротивление и 
быть надежным в условиях высокого тока переключения. 
как и в любом импульсном источнике питания, все эти поте-
ри можно уменьшить за счет оптимизации схемы и тщатель-
ного выбора компонентов.

УсоВершенстВоВАние бАзоВой АрхитектУры
Базовую архитектуру активной ккм, о которой говори-

лось выше, можно усовершенствовать различными спосо-
бами. например, ее можно адаптировать для питания от 
3-фазной сети. простой двухполупериодный выпрямитель 
для 3-фазного входа состоит из шести выпрямительных 
диодов, вместо четырех в однофазном выпрямителе. к 
сожалению, трудно получить высокий коэффициент мощ-
ности, используя только диоды, т.к. они проводят только 
половину периода синусоидального тока при наивыс-
шем значении мгновенного напряжения. для достижения 
более высокого коэффициента мощности синусоидальный 
ток полуволны должен протекать через все шесть ветвей 
входного моста при корректном соотношении фаз. один 
способ решения этой проблемы заключается в использо-
вании переключающего транзистора вместо шести диодов 
и управление им с помощью Шим-контроллера, который 
гарантирует протекание тока на каждой фазе.

другой дополнительной функцией для системы 
выпрямителя/инвертора является обеспечение режи-
ма динамического торможения двигателя, или режима 
регенерации. в этом режиме инвертор отбирает ток 
от электродвигателя, который работает в генератор-
ном режиме, в накопительный конденсатор, увеличивая 
напряжение шины постоянного тока. одним из простых 
методов предотвращения выхода постоянного напря-
жения шины из режима стабилизации является выброс 
избыточного тока в резистивную нагрузку за счет еще 
одного Шим-контроллера. в зависимости от величины 
момента, приложенного к электродвигателю, избыточная 
энергия может быть весьма существенной. она теряется 
впустую и может приводить к выделению значительного 
количества тепла.

Более сложным решением является модификация 
выпрямителя таким образом, чтобы он отдавал энергию 
в сеть переменного тока. вместо потребления тока от 
электросети синфазно с напряжением на каждой фазе, 
контроллер выпрямителя возвращает ток в сеть, инверти-
руя фазу тока так, чтобы он был в противофазе с входным 
напряжением. даже после инвертирования тока необхо-
димо, чтобы коэффициент мощности имел приемлемую 
величину. другими словами, ток должен быть синусои-
дальным, иметь точно противоположную фазу (не быть 
реактивным) и содержать мало гармоник. он должен 
быть подобен току, который протекал бы при нагрузке 
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в виде идеального отрицательного 
резистора. при таких условиях сину-
соидальный, не совпадающий по фазе 
ток, который поступает в электросеть 
во время торможения, может быть 
использован другими потребляю-
щими синфазный ток устройствами, 
что снижает локальное потребление 
энергии в сети. если другая потребля-
ющая нагрузка отсутствует, измери-
тель мощности работает в обратном 
направлении, т.е. энергия возвраща-
ется в сеть.

Заметим, что в конфигурации для 
динамического торможения с 3-фаз-
ной сетью переменного тока выпря-
митель выглядит почти как инвертор. 
он действительно поддерживает оба 
режима: когда энергия потребляет-
ся из сети в шину постоянного тока 
(режим выпрямителя) и когда она 
передается из шины постоянного в 
сеть переменного тока (режим генера-
тора, или инвертора).

простой представленный выше 
повышающий ключ не способен 
выполнять все эти операции. для 
решения таких задач применяется 
более сложная архитектура, например 
повышающе-понижающий 3-фазный 
выпрямитель с возможностью регене-
рации (см. рис. 4).

еще одним вариантом архитектуры 
является использование одного мощ-
ного выпрямителя для обеспечения 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма управления повышающе-понижающего 3-фазного выпрямителя

Рис. 4. Повышающе-понижающий 3-фазный выпрямитель с возможностью регенерации

DC-питанием множественных нагру-
зок, включая несколько инверторов, 
управляющих асинхронными двигате-
лями.

Алгоритмы УпрАВления
многие алгоритмы, применяемые 

в современных системах управле-
ния электродвигателями, используют 
сдвоенное управление выпрямителем 
(dual-in rectifier control). в результате 
реализуются системы, которые требуют 
одни и те же типы компонентов почти 
одинаковой сложности (по крайней 
мере, системы высокого класса) как для 
инверторов электродвигателей, так и 
выпрямителей с ккм.

на рисунке 5 изображена блок-
схема контроллера, который исполь-
зует прямую связь по нагрузке для 
обеспечения быстрой реакции при 
ее изменении благодаря мониторин-
гу колебаний постоянного напряже-
ния шины из-за различных режимов 
работы электродвигателя. Блоки 
преобразования abc/dq и dq/abc (см. 
рис. 5) осуществляют прямое и обрат-
ное преобразование между вращаю-
щейся 3-фазной системой координат, 
синхронизированной с напряжением 
сети переменного тока, и стационар-
ной системой координат, где приме-
ним пропорционально-интегральный 
закон управления. модуль Шим управ-
ляет затворами семи ключевых тран-

зисторов повышающе-понижающего 
выпрямителя.

реАлизАция контроллерА
простую систему ккм, как и про-

стую схему управления электро-
двигателем, можно реализовать 
несколькими методами. один из 
самых распространенных способов 
— использование недорогого микро-
контроллера (мк), которого обычно 
достаточно для двигателя постоян-
ного тока и шагового двигателя или 
для простого однофазного повышаю-
щего стабилизатора. некоторые ком-
пании предлагают микросхемы для 
специализированного применения 
(application specific standard product 
— ASSP), способные решать специфи-
ческие задачи коррекции коэффици-
ента мощности.

системы среднего класса, такие 
как контроллеры для средних скоро-
стей, можно реализовать с помощью 
одного из микроконтроллеров на базе 
DSP, предназначенного для управле-
ния электродвигателем. Эти чипы часто 
содержат специальные функции и 
блоки для поддержки электродвигате-
ля, такие как измерители тока, компа-
раторы и специализированные Шим-
модули. Эти устройства адаптируются и 
для применения в выпрямителях сред-
него класса.

если к системе предъявляются 
более высокие требования, мк на 
базе DSP не всегда могут справиться 
с задачей управления. Большинство 
DSP являются достаточно гибкими 
устройствами, но по своей природе 
они представляют собой последова-
тельный конечный автомат, который 
выполняет лишь ограниченный объем 
вычислений за один тактовый цикл. 
поскольку алгоритмы усложняются, 
частота выборки растет, и требуется 
более высокий уровень интеграции, 
то решения на базе DSP становятся 
либо нереализуемыми, либо слишком 
дорогими.

в этом случае идеальным реше-
нием является применение FPGA 
смешанного сигнала. Эти устройства 
обеспечивают множество специаль-
ных аналоговых функций (например, 
измерение тока), требуемых как для 
управления электродвигателем, так 
и для работы выпрямителя, а также 
содержат конфигурируемую матрицу 
логических элементов. в отличие от 
DSP, эти устройства могут выполнять 
множество вычислений параллельно, 
среди которых такие виды специали-
зированных вычислений как расчет 
синусов и косинусов. кроме того, 
FPGA потребляют заведомо меньше 
мощности, чем любой вид мк, выпол-
няющих ту же функцию. Это объяс-
няется тем, что лишь малая часть 
микроконтроллеров предназначена 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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для вычислений; большая часть мощ-
ности этих устройств расходуется на 
пересылку данных, вызов следующей 
команды и т.д.

FPGA смешанного сигнала сочетает 
лучшие свойства двух видов устройств: 
программно-управляемый мк в про-
граммной или аппаратной реализации 
может быть совмещен с логикой, пред-
назначенной для выполнения некото-
рых специализированных задач управ-
ления. 

еще одним интересным свойством 
FPGA является то, что эти устройства 
полностью включают в себя процессор, 
тогда как DSP, ASIC и ASSP не могут 
полностью включать в себя конфигури-
руемую логику.

FPGA обеспечивают высокую гиб-
кость при разработке приложения. 
например, если какой-либо алгоритм 
требует дополнительного модуля 
Шим, его можно без труда добавить 
в систему на базе FPGA. Шим-модуль, 
встроенный в DSP или ASSP, может 
либо не выполнять требуемый для 
конкретного приложения алгоритм, 
либо не учитывать особенности суще-
ствующей схемы питания. с помощью 
FPGA Шим-модуль можно сконфигу-
рировать точно под требования при-
ложения. FPGA можно адаптировать 
для работы почти со всеми типами 

датчиков обратной связи (энкодеры, 
датчики на эффекте Холла, тахоме-
тры и т.д.), а также для реализации 
алгоритмов без датчиков на основе 
измерения противо-Эдс электродви-
гателя.

FPGA смешанного сигнала позво-
ляют значительно увеличить степень 
интеграции изделия. одним из при-
меров такого рода служит реализация 
почти всех функций управления как 
для выпрямителя с высоким коэффи-
циентом мощности, так и для инвер-
тора управления электродвигателем 
на одном устройстве, включая многие 
другие функции. другим распростра-
ненным приложением может быть 
включение более одного контролле-
ра электродвигателя в один кристалл. 
Это было бы идеальным решением 
для многоканального электропри-
вода, в котором один выпрямитель 
питает два и более инвертора элек-
тродвигателя. в устройстве на базе 
FPGA смешанного сигнала может быть 
достигнута более высокая частота 
выборки для высокоточных приложе-
ний с широким динамическим диа-
пазоном.

зАключение
модернизация электродвигате-

лей и контроллеров для их управ-

ления позволяет существенно улуч-
шить энергоэффективность системы 
в целом. в современных системах 
управления электродвигателями 
активная коррекция коэффициен-
та мощности фактически является 
одним из обязательных требований, 
т.к. без нее электродвигатели пред-
ставляют собой нелинейную нагрузку 
для сети переменного тока. во многих 
странах появились стандарты, тре-
бующие применения не только более 
эффективных электродвигателей, но 
и усовершенствованных методов ккм 
и снижения уровня гармоник в сете-
вом токе.

в то время как системы управле-
ния электродвигателями низкого и 
среднего класса могут сравнитель-
но хорошо работать на базе микро-
контроллеров, DSP и ASSP, для более 
совершенных алгоритмов и высоко-
го уровня интеграции оптимальным 
решением является применение FPGA 
смешанного сигнала.
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