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Практически невозможно предста�
вить себе современную жизнь без элек�
тропривода. Миллионы электродвига�
телей в буквальном смысле оживляют
и приводят в движение бесконечное
число машин и механизмов, начиная
от детской игрушки и заканчивая, ска�
жем, прокатным станом. И если для

игрушек задача управления электро�
приводом состоит в осуществлении пу�
ска/останова, а иногда в изменении
направления вращения, то для боль�
шинства других применений требуется
еще и регулирование скорости враще�
ния или связанной с ней производи�
тельности электропривода. Решение

этой весьма непростой технической
проблемы может осуществляться раз�
личными способами.

Для регулирования скорости враще�
ния двигателей широко используются
три основных типа устройств: механи�
ческие вариаторы, гидравлические и
электромагнитные муфты скольжения
и электронные регуляторы. Основным
недостатком первых двух типов уст�
ройств является наличие механически
изнашиваемых элементов, которые за�
трудняют эксплуатацию и обслужива�
ние приводов, особенно в загрязнен�
ных и взрывоопасных средах, а также
необходимость компоновки регулиру�
ющего устройства в один агрегат вмес�
те с двигателем и нагрузкой. Электрон�
ные регуляторы свободны от этих не�
достатков и поэтому находят все более
широкое применение.

НЕМНОГО ТЕОРИИ…

Основные понятия,
определения, принципы работы

Электропривод включает в себя эле�
ктрический двигатель, преобразова�
тель электрической энергии (напри�
мер, преобразователь частоты) и систе�
му управления. В промышленности и
быту применяются двигатели перемен�
ного и постоянного тока. Исторически
сложилось, что для регулирования ско�
рости вращения чаще использовали
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двигатели постоянного тока. Преобра�
зователь в данном случае регулировал
только напряжение, был прост и де�
шев. Однако двигатели постоянного
тока имеют сложную конструкцию,
критичный в эксплуатации щеточный
аппарат и сравнительно дорогие. Асин�
хронные двигатели широко распрост�
ранены, надежны, имеют относитель�
но невысокую стоимость, хорошие
эксплуатационные качества, но регу�
ляторы скорости их вращения из�за
сложности систем электронного регу�
лирования частоты питающего напря�
жения стоили до начала 80�х годов до�
рого и не обладали качествами, необ�
ходимыми для широкого внедрения 
в индустрию. Благодаря бурному раз�
витию электроники и появлению недо�
рогих преобразователей частоты стало
возможным регулирование скорости
вращения асинхронных двигателей 
в широких масштабах. Быстрый рост
рынка преобразователей частоты для
асинхронных двигателей не в послед�
нюю очередь стал возможен в связи с
появлением новой элементной базы —
силовых модулей на базе IGBT (Insula�
ted Gate Bipolar Transistor — биполяр�
ный транзистор с изолированным за�
твором), рассчитанных на токи до не�
скольких килоампер, напряжение до
нескольких киловольт и имеющих час�
тоту коммутации 30 кГц и выше.

Для лучшего понимания принципов,
лежащих в основе электронных систем
регулирования скорости вращения, на�
помним устройство асинхронного эле�
ктродвигателя с короткозамкнутым ро�
тором — наиболее массового, повсеме�
стно применяемого типа электродвига�
теля. Достатолчно сказать, что суммар�
ный объем электроэнергии, используе�
мой для приведения в движение всех
приводов с асинхронными двигателя�
ми, составляет более 50% всей потреб�
ляемой электроэнергии. Такой двига�
тель имеет неподвижный статор с об�
мотками, образующими полюса, и по�
движный короткозамкнутый ротор.
При приложении к статорным обмот�
кам электродвигателя трехфазного на�
пряжения статорными токами, сдвину�
тыми относительно друг друга на
120 градусов, формируется вращающе�
еся магнитное поле статора. Это поле
индуцирует в роторе токи, порождаю�
щие собственное поле ротора, которое
вращается синхронно с полем статора
и образует общий вращающий поток
двигателя. В результате взаимодейст�
вия токов ротора с магнитным потоком

возникают действующие на проводни�
ки ротора механические силы и враща�
ющий электромагнитный момент. При
этом для создания момента необходи�
мо, чтобы статорное поле вращалось со
скоростью выше частоты вращения ро�
тора. Эта разница в скорости вращения
называется скольжением.

Скорость ротора асинхронного элек�
тродвигателя можно регулировать из�
менением частоты питающего напря�
жения, амплитуды питающего напря�
жения, числа пар полюсов статора.

Для изменения скорости вращения
асинхронного электродвигателя наи�
более широко используются устройст�
ва, позволяющие менять частоту под�
водимого напряжения — полупровод�
никовые преобразователи частоты. В
простейшем случае частотного регули�
рования управление скоростью враще�
ния осуществляется путем изменения
частоты и амплитуды напряжения
трехфазного источника питания. Как
известно, регулирование скорости
асинхронного двигателя изменением
частоты подводимого к статору напря�
жения возможно как в сторону сниже�
ния скорости, так и в сторону увеличе�
ния скорости выше номинальной. При
регулировании частоты вниз от номи�
нальной можно выбрать такой закон
частотного управления (соотношение
между частотой и амплитудой питаю�
щего напряжения, подводимого к ста�
тору асинхронного двигателя), что маг�
нитный поток машины будет поддер�
живаться неизменным. В этом случае
максимальный момент двигателя со�
храняется неизменным, и таким обра�
зом обеспечивается постоянство пере�
грузочной способности во всем диапа�
зоне регулирования при неизменном
моменте нагрузки. При регулировании
частоты вверх от номинальной, что
возможно у преобразователей частоты
с промежуточным контуром постоян�
ного тока, имеет место режим сниже�

ния магнитного потока двигателя, по�
скольку амплитуда напряжения остает�
ся неизменной на уровне ее номиналь�
ного значения.

Существует два основных типа пре�
образователей частоты: с непосредст�
венной связью и с промежуточным
контуром постоянного тока. В первом
случае выходное напряжение синусои�
дальной формы формируется из участ�
ков синусоид преобразуемого входного
напряжения. При этом максимальное
значение выходной частоты принци�
пиально не может быть равным частоте
питающей сети. Частота на выходе
преобразователя этого типа обычно ле�
жит в диапазоне от 0 до 25�33 Гц. Но
наибольшее распространение получи�
ли преобразователи частоты с проме�
жуточным контуром постоянного тока,
выполненные на базе инверторов на�
пряжения. Структурная схема такого
преобразователя приведена на рис. 1.
Переменное напряжение сети преоб�
разуется с помощью диодного выпря�
мителя, а затем сглаживается в проме�
жуточной цепи индуктивно�емкост�
ным фильтром. И, наконец, инвертор,
выходной каскад которого обычно вы�
полняется на основе IGBT�модулей,
осуществляет обратное преобразова�
ние из постоянного тока в перемен�
ный, обеспечивая формирование вы�
ходного сигнала с необходимыми зна�
чениями напряжения и частоты. Наи�
более часто в инверторах применяется
метод высокочастотной широтно�им�
пульсной модуляции (ШИМ). В этом
случае выходной сигнал преобразова�
теля представляет собой последова�
тельность импульсов напряжения по�
стоянной амплитуды и изменяющейся
длительности, которая на индуктивной
нагрузке, каковой является обмотка
статора, формирует токи синусоидаль�
ной формы (рис. 2). Возможный диа�
пазон регулирования частоты — от 0 до
нескольких тысяч герц.
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Рис. 1. Структурная схема преобразователя частоты с промежуточным контуром постоянного

тока
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Типы нагрузок
Требования к электроприводу опре�

деляются диапазоном требуемых ско�
ростей и типом нагрузки. Зависимость
между скоростью вращения и момен�
том сопротивления неодинакова для
нагрузок разного типа (рис. 3). Многие
нагрузки могут рассматриваться как
имеющие постоянный момент во всем
диапазоне изменения скорости. К ним
относятся, например, конвейеры, ком�
прессоры и поршневые насосы.

Некоторые виды нагрузки имеют пе�
ременную механическую характерис�
тику, для которой момент нагрузки
возрастает с увеличением скорости

вращения. Типичным примером уст�
ройств с такой нагрузкой являются
центробежные насосы и вентиляторы,
чья механическая характеристика опи�
сывается уравнением квадратичной
параболы, а значит, потребляемая
мощность пропорциональна кубу ско�
рости вращения. Из этого следует, что
даже небольшое снижение скорости
электропривода может дать значитель�
ный выигрыш в мощности — вот поче�
му экономия электроэнергии является
главным преимуществом использова�
ния управляемого электропривода для
насосов и вентиляторов. Теоретически
снижение скорости на 10% дает трид�

цатипроцентную экономию потребля�
емой мощности.

Есть класс устройств (экструдеры,
промышленные миксеры), у которых
механическая характеристика близка 
к характеристике насосов и вентилято�
ров. Но особенность нагрузок такого
типа состоит в наличии высокого пус�
кового момента, который с увеличени�
ем скорости снижается, а затем, начи�
ная с некоторого значения, характери�
стика становится квадратичной.

Кроме того, существует и большое
число нагрузок с совершенно уникаль�
ными механическими характеристика�
ми. Поэтому в любом случае выбору
электродвигателя и преобразователя
частоты должен предшествовать этап
анализа характера нагрузки и ее меха�
нической характеристики.

Режимы управления 
электродвигателем

В зависимости от характера нагрузки
преобразователь частоты обеспечивает
различные режимы управления элект�
родвигателем, реализуя ту или иную за�
висимость между скоростью вращения
электродвигателя и выходным напря�
жением.

www.cta.ru
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Рис. 2. Выходной сигнал преобразователя чистоты
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Режим с линейной зависимостью
между напряжением и частотой
(U/f=const) реализуется простейши�
ми преобразователями частоты для
обеспечения постоянного момента
нагрузки и используется для управле�
ния синхронными двигателями или
двигателями, подключенными парал�
лельно. Вместе с тем при уменьшении
частоты, начиная с некоторого значе�
ния, максимальный момент двигателя
начинает падать. Для повышения мо�
мента на низких частотах в преобра�
зователях предусматривается функ�
ция повышения начального значения
выходного напряжения, которая ис�
пользуется для компенсации падения
момента для нагрузок с постоянным
моментом или увеличения начального
момента для нагрузок с высоким пус�
ковым моментом, таких, например,
как промышленный миксер. Для ре�
гулирования электроприводов насо�
сов и вентиляторов используется ква�
дратичная зависимость напряже�
ние/частота (U/f2 = const). Этот ре�
жим, так же как и предыдущий, мож�
но использовать для управления па�
раллельно подключенными двигате�
лями.

Перечисленные режимы управления
достаточны для большинства примене�
ний. Вместе с тем для повышения ка�
чества управления приводом требуется
использование других, более совер�
шенных методов управления. К ним
относятся метод управления потокос�
цеплением (Flux Current Control —
FCC) и метод бессенсорного векторно�
го управления (Sensorless Vector Cont�
rol — SVC). Оба метода базируются на
использовании адаптивной модели
электродвигателя, которая строится с
помощью специализированного вы�
числительного устройства, входящего в
состав системы управления преобразо�
вателя.

Наиболее точное и эффективное уп�
равление обеспечивает режим вектор�
ного управления без датчика обратной
связи по скорости (SVC). Если в двига�
телях постоянного тока имеются две
обмотки (статорная, или возбуждения
и роторная, или якорная), что позволя�
ет управлять раздельно скоростью вра�
щения (ток возбуждения) и электро�
магнитным моментом (ток якоря), то 
в двигателях переменного тока с корот�
козамкнутым ротором имеется всего
лишь одна статорная обмотка, ток че�
рез которую формирует возбуждающее
магнитное поле и определяет вращаю�
щий момент. С этим и связаны все
трудности управления электродвигате�
лем. Выход остается один: необходимо
управлять амплитудой и фазой статор�
ного тока, то есть его вектором. Однако
для управления фазой тока, а значит, 
и фазой магнитного поля статора отно�
сительно вращающегося ротора необ�
ходимо знать точное положение ротора
в любой момент времени. Эта задача
может быть решена с использованием
датчика положения, например, шиф�
ратора приращений. В такой конфигу�
рации привод переменного тока по ка�
честву регулирования становится со�
поставимым с приводом постоянного
тока. Но в составе большинства стан�
дартных электродвигателей перемен�
ного тока встроенные датчики положе�
ния отсутствуют, поскольку их введе�
ние неизбежно ведет к усложнению
конструкции двигателя и существен�
ному повышению его стоимости.

Применение же современной техно�
логии векторного управления позволя�
ет обойти это ограничение путем ис�
пользования математической адаптив�
ной модели двигателя для предсказа�
ния положения ротора. При этом сис�
тема управления должна с высокой
точностью измерять значение выход�
ных токов и напряжений, обеспечивать

расчет параметров двигателя (сопро�
тивление статора, значение индуктив�
ности рассеяния и т.д.), точно модели�
ровать тепловые характеристики дви�
гателя, сообразовывать параметры дви�
гателя с различными режимами его ра�
боты, осуществлять большой объем
вычислений с очень высокой скоро�
стью. Последнее обеспечивается при�
менением в составе системы управле�
ния преобразователя специализиро�
ванных интегральных схем ASIC (Ap�
plications Specific Integrated Circuit).

Векторное управление без датчиков
обратной связи по скорости позволяет
обеспечить динамические погрешнос�
ти, характерные для регулируемого
привода с замкнутой обратной связью.
Однако полное управление моментом
при скорости, близкой к нулевой, не�
возможно без обратной связи по ско�
рости. Такая обратная связь становится
необходимой и для достижения по�
грешности регулирования менее 1%.
Контур обратной связи при этом легко
реализуется с помощью самого преоб�
разователя частоты.

Вместе с тем режим векторного уп�
равления не может быть использован
для синхронных или реактивных син�
хронных электродвигателей, для груп�
пы двигателей, включенных парал�
лельно, а также для двигателей, чья но�
минальная мощность меньше полови�
ны мощности преобразователя частоты
или превышает ее.

Способы останова и режимы
торможения электродвигателя

Для того чтобы быстро остановить
или замедлить скорость механизма,
приводимого во вращение электродви�
гателем, наряду с механическими при�
меняют и электрические способы тор�
можения. Сущность электрических
способов торможения состоит в том,
что электрическая машина в этот пери�
од из двигательного режима перево�
дится в генераторный и, следователь�
но, создает электромагнитный момент,
направленный против движения.

Самый простой способ останова —
выбег электродвигателя. Двигатель от�
ключается от питающей сети и оста�
навливается по инерции. При этом
время до полного останова не регули�
руется и определяется инерционными
свойствами двигателя и его нагрузки. 

Регулируемое время торможения
обеспечивает генераторный способ, за�
ключающийся в том, что преобразова�
тель с необходимой скоростью умень�
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Вращающий
момент Экструдер,

миксер

Насос,
вентилятор

Конвейер,
компрессор

Скорость вращения

Рис. 3. Механические характеристики типичных нагрузок
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шает выходную частоту до требуемого
значения. При этом двигатель превра�
щается в генератор, преобразуя кине�
тическую энергию вращения в элект�
рическую. В зависимости от типа вы�
прямляющего устройства энергия воз�
вращается в первичную сеть либо на�
капливается в контуре постоянного то�
ка преобразователя частоты. Во втором
случае и в случае нагрузки с большим
моментом инерции для рассеивания
энергии может потребоваться приме�
нение внешнего тормозного сопротив�
ления, подключение которого при воз�
никновении опасного перенапряже�
ния в промежуточном контуре преоб�
разователя осуществляет специальная
контролирующая схема. Таким обра�
зом, преимуществом генераторного
торможения является предсказуемое
время и плавность останова, высокий
тормозной момент. Недостаток же за�
ключается в том, что энергия выделя�
ется в преобразователе, и в случае быс�
трого останова или большого момента
инерции нагрузки для избежания пере�
грева встроенного резистора контура
постоянного тока преобразователя не�
обходимо использование внешнего со�
противления. 

Для того чтобы осуществить тормо�
жение постоянным током, или, иными
словами, динамическое торможение, 
с обмотки статора двигателя снимают
переменное напряжение и на одну или
две фазы подают постоянное напряже�
ние. При этом магнитное поле будет
вызывать вначале замедление, а затем
и удержание ротора в неподвижном со�
стоянии. Преимуществом динамичес�
кого торможения является выделение
электрической энергии в роторе дви�
гателя, что делает ненужным исполь�
зование тормозного сопротивления, и
плавный останов. Но поскольку вы�
ходная частота преобразователем не
контролируется, то время торможе�
ния становится величиной неопреде�
ленной. Эффективность торможения
в этом случае по сравнению с генера�
торным методом составляет 30�40%.

При комбинированном способе
торможения используется комбина�
ция двух описанных спосо�
бов, то есть на перемен�
ную составляющую
выходного напряже�
ния преобразовате�
ля накладывается
постоянная состав�
ляющая. Этот способ
торможения сочетает

в себе преимущества обоих электричес�
ких способов торможения и позволяет
эффективно тормозить электродвига�
тель за короткое время без выделения
тепла в преобразователе.

ОСНОВНЫЕ СЕРИИ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

ФИРМЫ SIEMENS

Фирма Siemens производит широ�
чайшую гамму двигателей постоянного
и переменного тока и устройств управ�
ления для них. В 1993 году началось
производство серии MICROMASTER,
которая сразу заняла ведущие позиции
на рынке преобразователей частоты
для электродвигателей общего назна�
чения благодаря высоким техническим
характеристикам, простоте управле�
ния, невысокой стоимости и компакт�
ным размерам. Постоянно развивая
это направление и разрабатывая новые
изделия, фирма Siemens предлагает не�
сколько серий преобразователей час�
тоты для частотно�регулируемых при�
водов, отличающихся диапазоном
мощностей, возможностями системы
управления и конструктивным испол�
нением.

Преобразователи частоты серии
MICROMASTER применяются для из�
менения и регулирования скорости
вращения низковольтных двигателей
переменного тока c постоянным или
квадратичным моментом нагрузки. Су�
ществуют различные модели — от ком�
пактного однофазного MICROMAS�
TER мощностью 120 Вт до MICRO�
MASTER с трехфазным входом мощ�

ностью 7,5 кВт.
Преобразователи

серии MICRO/
M I D I M A S T E R
Vector (рис. 4) от�
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Рис. 4. Преобразователи частоты серии MICRO/MIDIMASTER Vector
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личаются наличием режима векторно�
го управления, что позволяет исполь�
зовать их в составе приводов для про�
цессов с повышенными требованиями
к динамике и повышенными требова�
ниями к стартовому моменту и пере�
грузке, например, для лифтов, упако�
вочных машин и т.п. Кроме того, эти

преобразователи совместно с асин�
хронными двигателями во многих слу�
чаях позволяют заменить более доро�
гой привод постоянного тока. Диапа�
зон мощностей от 120 Вт до 75 кВт
(95 кВт для квадратичной нагрузки).
Основные технические параметры пре�
образователей MICROMASTER и

MICRO/MIDIMASTER Vector пред�
ставлены в табл. 1.

Отличительными особенностями
преобразователей этих серий являются:
� совместимость со всеми типами

асинхронных и синхронных двигате�
лей российского и зарубежного про�
изводства;

Таблица 1. Основные технические параметры преобразователей серии MICROMASTER и MICRO/MIDIMASTER Vector

Тип преобразователя частоты MICROMASTER 6SE92 MICROMASTER Vector 6SE32 MIDIMASTER Vector 6SE32

Диапазон мощностей 0,12…7,5 кВт 0,12…7,5 кВт 5,5…75 кВт

Выходная частота 0…400 Гц 0…650 Гц 0…650 Гц

Разрешение по частоте 0,01 Гц 0,01 Гц 0,01 Гц

Дискретные входы (программируемые) 3 (19 функций) 6 (24 функции) 6 (24 функции)

Диапазон рабочих температур от 0 до 50°С от 0 до 50°С от 0 до 40°С (50°С без кожуха)

Степень защиты IP20 IP20 IP21/IP56

Аналоговые входы 1 
(0…10 В, 2…10 В)

2 
(0…10 В, 2…10 В, ±10 В, 0/4…20 мА)

Аналоговые выходы — 1 (0/4…20 мА) 2 (0/4…20 мА)

Дискретные релейные выходы 
(параметрируемые)

1 
110 В/0,3 A перем. тока 

30 В/1,0 А пост. тока

2 
240 В/0,8 A перем. тока 

30 В/2,0 А пост. тока

Метод охлаждения ПрограммноFуправляемый вентилятор Вентилятор

Потокосцеплением (FCC), векторный (SVC) 
вольтFчастотный: линейный (U/f) и квадратичный (U/f2)

Перегрузочная способность 150% от номин. тока в течение 
60 с

150% от номин. тока в течение 60 с
200% от номин. тока в течение 3 с

Метод управления ВольтFчастотный: линейный (U/f)
и квадратичный (U/f2)

Напряжение питания
1 фаза, 208…240 В ±10% 
3 фазы, 208…240 В ±10% 
3 фазы, 380…500 В ±10%

3 фазы, 208F240 В ±10% 
3 фазы, 380F500 В ±10% 
3 фазы, 525F575 В ±10%
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� высокая перегрузочная способность;
� встроенный ПИД�регулятор (ПИ�ре�

гулятор для серии MICROMAS�
TER);

� возможность динамического
торможения;

� программируемое время разго�
на/торможения с регулируемой
плавностью;

� функция быст�
рого ограниче�
ния тока для
надежной и бе�
зопасной рабо�
ты;

� тихая работа
двигателя за
счет часто�
ты модуляции
преобразова�
теля в сверхзвуковом диапазоне;

� тепловая и электрическая защита
преобразователя частоты и двигателя;

� возможность подключения к промы�
шленной шине PROFIBUS�DP
(12 Мбод).
Преобразователи частоты MICRO�

MASTER Eco и MIDIMASTER Eco
(рис. 5) разработаны для применения 
в системах отопления, вентиляции, во�
доснабжения, в установках для конди�
ционирования воздуха. Благодаря сво�
им характеристикам, они позволяют
значительно снизить эксплуатацион�
ные расходы. Преобразователи имеют
встроенный ПИД�регулятор и функ�
цию энергосбережения. Диапазон
мощностей от 0,75 кВт до 315 кВт. Их
основные технические параметры
представлены в табл. 2.

Для эксплуатации в сложных услови�
ях окружающей среды можно исполь�
зовать преобразователи в исполнении
со степенью защиты IP56 (рис. 6).

Преобразователи MICROMASTER
Integrated предназначены для непосред�
ственного монтажа на двигатель. С их
помощью любой двигатель переменно�
го тока с постоянной скоростью враще�
ния, в том числе и российского произ�
водства, может стать двигателем с регу�
лируемой скоростью вращения. Преоб�
разователи MICROMASTER Integrated
совмещаются с двигателями при помо�
щи адаптационной платы MIP (Motor
Interface Plate), которая стыкует элект�
рические выводы двигателя и преобра�
зователя. Преобразователь крепится к
установленной на двигатель адапта�
ционной плате четырьмя болтами.
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Тип преобразователя частоты MICROMASTER Eco 6SE95 MIDIMASTER Eco 6SE95

Диапазон мощностей 0,75…7,5 кВт 5,5…315 кВт

Напряжение питания 3 фазы, 208F240 В ±10% 
3 фазы, 380F500 В ±10%

3 фазы, 208F240 В ±10% 
3 фазы, 380F460/480/500 В ±10%

3 фазы, 525F575 В ±10%

Перегрузочная способность 150% от номин. тока 
в течение 60 c

110% от номин. тока 
в течение 60 c

Дискретные входы (программируемые) 6 6

Аналоговые выходы 1 (0/4F20 мА) 2 (0/4F20 мА)

Дискретные релейные выходы 
(параметрируемые)

2 
(230 В/1,0 А перем. тока)

2 
(230 В/1,0 А перем. тока)

Фиксированные частоты 8 8

Метод охлаждения Вентилятор Вентилятор

Диапазон рабочих температур От 0 до 50°С От 0 до 40°С

Степень защиты IP20/IP56 IP21/IP56

Способы торможения Генераторное, динамическое, комбинированное

Аналоговое входы 2 (0…10 В, 2…10 В, ±10 В, 0/4…20 мА)

Метод управления Режим оптимизации электропотребления (Eco) 
ВольтFчастотный  квадратичный (U/f2)

Преобразователь серии COMBI�
MASTER представляет собой  ком�
пактный модуль, состоящий из низко�
вольтного асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором и преоб�
разователя частоты. Такое исполнение
значительно облегчает интеграцию
привода в установку (рис. 7).

Кроме регулирования скорости, пре�
образователи частоты позволяют избе�
жать бросков тока при пуске двигателя

и обеспечить его защиту в аварийном
режиме.

К преобразователям предлагается
широкий выбор дополнительных ком�
понентов для надежной и комфортной
работы, таких как входные и выходные
дроссели, фильтры электромагнитной
совместимости, многофункциональ�
ный пульт с четырехстрочным 
ЖК� дисплеем, позволяющий осущест�
вить одновременное управление мак�
симум 31 преобразователем с одного
пульта и обеспечить подключение пре�
образователя к компьютеру с помощью
встроенного в пульт преобразователя
интерфейсов RS�232/RS�485 (рис. 8).

Рис. 7. Преобразователи частоты серии 

COMBIMASTER

Рис. 5. Преобразователи частоты серии MICRO/MIDIMASTER Eco

Таблица 2. Основные технические параметры преобразователей серии MICRO/MIDIMASTER Eco

Рис. 6. Преобразователи частоты в

защищенном исполнении
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УПРАВЛЕНИЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ

Напомним, что управление преобра�
зователями частоты осуществляется
посредством набора параметров, поз�
воляющих осуществлять выбор, акти�
визацию или, наоборот, запрет той или
иной функции, задание значения пара�
метра, а также контролировать текущее
значение параметра. Параметры мож�
но изменять и устанавливать кнопками
мембранной клавиатуры пульта управ�
ления преобразователя для настройки
нужных свойств преобразователя, та�
ких как время разгона, минимальные 

и максимальные частоты и т.д. Номера
выбранных параметров и установлен�
ные значения параметров указываются
на четырехзначном цифровом дисплее.
Следует отметить, что задание опти�
мальных режимов работы частотно�уп�
равляемого привода для обеспечения
максимальной эффективности функ�
ционирования технологического про�
цесса — вопрос весьма непростой 
и требует от персонала знания и учета
особенностей как самого процесса, так
и оборудования используемого приво�
да. Вот почему иногда, как это сделано,
например, в преобразователях серии
MICROMASTER Eco и MIDIMASTER
Eco, из всего набора параметров выде�
ляют группу специально подобранных
базовых параметров, настройка кото�
рых позволяет для большинства про�
стейших случаев применения быстро
осуществить ввод привода в эксплуата�
цию. Другая группа параметров, услов�
но называемая экспертной, служит для
точной настройки преобразователя.
При этом доступ ко второй группе для
посторонних по умолчанию блокиро�
ван.

Описанный способ управления удо�
бен на этапе ввода и в процессе эксплу�

атации для оперативного изменения
настроек преобразователя. Для ис�
пользования же частотно�управляемо�
го привода в составе АСУ ТП необхо�
димо обеспечивать взаимодействие
преобразователя с другими участника�
ми системы управления. Для этого в
составе преобразователей имеется раз�
витая система ввода�вывода данных,
включающая в себя дискретные и ана�
логовые входы и выходы, а также по�
следовательные интерфейсы. В качест�
ве примера на рис. 9 приведена схема
подключения цепей управления преоб�
разователя серии MICROMASTER
Vector, который обладает максималь�
ным их набором.

В зависимости от серии преобразо�
ватели частоты Siemens имеют от 3 до 6
программируемых дискретных входов,
способных инициировать до 24 различ�
ных функций управления. Все эти
функции можно условно разделить на
несколько групп. В первую группу
можно отнести функции управления
движением двигателя, такими как
пуск, останов, реверс, способ торможе�
ния. Вторую группу образуют функции
управления выходной частотой преоб�
разователя, такое управление может

www.cta.ru

Рис. 8. Многофукциональный пульт управления
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быть осуществлено путем выбора зна�
чения фиксированной частоты, опре�
деленной для конкретного входа или
задаваемой двоичным кодом состоя�
ния трех входов (восемь значений). В
эту же группу входят функции плавно�
го уменьшения или увеличения выход�
ной частоты при активном состоянии
соответствующего дискретного входа.
И, наконец, третья группа объединяет
остальные функции, несущие служеб�
ную нагрузку (разрешение дистанци�
онного управления, сброс признака
ошибки и т.п.). Для питания входных
цепей может быть использован либо
внутренний источник питания с вы�
ходным напряжением 15 В постоянно�
го тока, либо внешний источник с на�
пряжением от 7,5 до 33,0 В постоянно�
го тока (рис. 9).

Дискретные входы могут быть акти�
визированы различными способами, 
в том числе механическими кнопками
панели управления установкой, дис�
кретными выходами различных управ�
ляющих устройств, таких как програм�
мируемые логические контроллеры
(ПЛК) или устройства удаленного вво�
да�вывода (например, серии ADAM�
4000 фирмы Advantech).

В качестве примера можно рассмот�
реть систему регулирования произво�
дительности насоса водопроводного
хозяйства в соответствии с заданным
суточным графиком водопотребления
(рис.10). Изменение производительно�
сти осуществляется путем ступенчато�
го изменения скорости вращения дви�
гателя насоса с помощью преобразова�
теля частоты. Управляющим устройст�
вом системы может быть, например,
логический модуль серии LOGO! фир�
мы Siemens (описание модуля пред�
ставлено на врезке 1). Наличие в этом
модуле часов реального времени поз�
воляет в заданное время суток через
дискретные выходы осуществлять вы�

бор требуемого значения выходной ча�
стоты преобразователя. При этом мо�
жет оказаться полезной особенность
преобразователей частоты Siemens, ко�
торая заключается в том, что при одно�
временной активизации нескольких
входов преобразователя, через которые
осуществляется выбор фиксированых
частот, выходная частота будет равна
сумме выбранных значений. Выходы,
не задействованные для выбора часто�
ты, могут быть использованы, напри�
мер, для пуска и останова привода на�
соса или выполнения других функций.

Наличие аналоговых входов в преоб�
разователях частоты позволяет осуще�
ствлять непрерывное и контролируемое
управление выходной частотой. Преоб�
разователи MICROMASTER имеют
один такой вход, остальные — два, что
дает им дополнительные возможности
по управлению приводом. Каждый вход
предназначен для выполнения вполне
определенных функций. Аналоговый
вход № 1 может быть использован для
задания частоты с помощью сигнала 
в виде тока или напряжения. При этом
пользователю доступен ряд интересных
возможностей. Например, при разре�

шенном аналоговом входном управле�
нии может быть задан режим запуска
преобразователя посредством входного
сигнала по достижении им определен�
ного значения. А в преобразователях се�
рии MICRO/MIDIMASTER Vector воз�
можно реверсивное управление элект�
родвигателем при использовании бипо�
лярного сигнала ±10 В.

Ручное управление через аналоговые
входы очень просто может быть реали�
зовано при подключении к преобразо�
вателю внешнего потенциометра с со�
противлением от 5 до 100 кОм, для пи�
тания которого в преобразователе пре�
дусмотрен специальный маломощный
источник с выходным напряжением
10 В (рис.9). Сигнал с движка потенци�
ометра подается на аналоговый вход
№ 1, при этом по умолчанию переме�
щение движка от одного крайнего по�
ложения в другое будет вызывать изме�
нение значения выходной частоты в
пределах от 0 до 50 Гц. Граничные зна�
чения диапазона могут быть изменены
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

P10+ OV AIN+ AINI DIN1 DIN2 DIN3 DIN4 P15+ PIDIN+ PIDINI AOUT+ AOUTI PTC PTC DIN5 DIN6

RL1A
(NC)

RL1B
(NO)

RL1C
(COM)

RL2B
(NO)

RL2C
(COM)

Источник питания
(+10 В, макс. 10 мА)

Аналоговый вход 1
I10...+10 В, 0/2...10 В

(входное сопротивление 70 кОм)
или 0/4... 20 мА

(входное сопротивление 300 Ом)

Цифровые входы
(7,5...33 В, макс. 5 мА)

Аналоговый вход 2
0...10 В или 0...20 мА

Аналоговый выход
0/4...20 мА

(нагрузка 500 Ом)

Вход температурной
защиты двигателя

Цифровые входы
(7,5...33 В, макс. 5мА)

Источник питания для датчика
обратной связи РID

(+15 В, макс. 50 мА)

Релейные выходы

Рис. 9. Схема подключения цепей управления преобразователя MICROMASTER Vector

Рис. 10. Система регулирования

производительности насоса:

а) схема управления насосом;

б) суточный график водопотребления

VU W

MICROMASTER Eco
MIDIMASTER Eco

L1 L2 L3

9
7
8

15

Начальная установка
частоты

Модуль LOGO!

16

Сеть электропитания

Двигатель насоса

4

1

3

2

а)

б)
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путем изменения значений соответст�
вующих параметров преобразователя.

Наличие в преобразователях Siemens
встроенной функции ПИД� или ПИ�ре�
гулирования позволяет осуществлять
точное регулирование любого внешне�
го параметра, поставленного в зависи�
мость от скорости вращения двигателя:
давления насоса, температуры в систе�
мах вентиляции, расхода и др. Конеч�
но, для работы в этом режиме требуется
применение соответствующего датчика
обратной связи. Основное назначение
аналогового входа № 2 преобразователя
как раз и состоит в приеме сигнала от
такого датчика. Пример использования
частотно�управляемого электроприво�
да для поддержания постоянного дав�
ления в системе водоснабжения или
вентиляции приведен на рис. 11. Необ�
ходимое значение давления задается
через аналоговый вход № 1 с помощью
потенциометра. Датчик давления, в ка�
честве которого может быть использо�
ван преобразователь SITRANS P серии
Z фирмы Siemens (описание преобра�
зователя представлено на врезке 2),
преобразует давление в трубопроводе 
в электрический сигнал 4�20 мА, посту�
пающий на второй аналоговый вход
преобразователя частоты. Для электро�
питания датчика предназначен второй
встроенный источник питания с вы�
ходным напряжением 15 В и нагрузоч�
ной способностью 50 мА. Задание ко�
эффициентов усиления пропорцио�
нального, интегрального и дифферен�
циального звеньев ПИД�регулятора
осуществляется через соответствующие
параметры преобразователя. 

Все описанные способы управления
преобразователями частоты являются
примерами местного управления. Кро�
ме того, существует возможность 
и дистанционного управления с досту�
пом ко всем параметрам преобразова�
теля. Эта возможность может быть реа�
лизована через использование встро�
енного в каждый преобразователь час�
тоты последовательного интерфейса,
соответствующего стандарту EIA RS�
485. В сеть передачи данных на базе ин�
терфейса RS�485 может быть объеди�
нено до 31 преобразователя, каждый из
которых имеет свой уникальный адрес,
задаваемый через соответствующий
параметр. Управление преобразовате�
лями, объединенными в сеть, осуще�
ствляет ведущее устройство, в качестве
которого может выступать компьютер,
ПЛК или внешний пульт управления
преобразователя. Для обмена данными
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L1
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5
1

3

4
2

9
2
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L2 L3

V

P
mA

M

MICROMASTER Eco
MIDIMASTER Eco

Датчик давления
0–10 бар

Встроенный источник питания
15 В/50 мА постоянного  тока

Установка
давления

Пуск/останов

Панель управления

Сеть электропитания

4–20 мА

Рис. 11. Система поддержания постоянного давления с использованием ПИДIрегулятора

используется разработанный фирмой
Siemens протокол USS, который под�
держивается преобразователями часто�
ты всех серий. Этот протокол реализует
конфигурацию «ведущий�ведомый»,
при которой инициатором обмена яв�
ляется ведущее устройство, а ведомое
лишь отвечает на сообщение, передан�
ное в его адрес. Кроме того, протоко�

лом USS предусмотрен и широковеща�
тельный режим обмена, при котором
адресатами сообщения являются все
устройства сети. Максимальная ско�
рость обмена, поддерживаемая прото�
колом USS, равна 19 кбод. Телеграмма
имеет фиксированную длину 14 байт,
каждый из которых имеет стандартный
для устройств с асинхронным режимом
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обмена формат: 1 старт�бит, 8 бит дан�
ных, бит контроля четности и стоп�бит.
Это, а также доступность подробного
описания протокола, обеспечивает
пользователю возможность реализа�
ции протокола USS для собственного
управляющего устройства.

Для ряда серий преобразователей до�
полнительно может быть использован
модуль, позволяющий выполнить под�
ключение преобразователя к промыш�
ленной сети PROFIBUS�DP. С помо�
щью такого модуля обеспечивается
простой и недорогой способ интегра�
ции частотно�регулируемого привода 
в систему автоматизации.

Рамки статьи просто не позволяют
более подробно рассказать обо всех
функциональных возможностях и осо�

бенностях применения преобразовате�
лей частоты фирмы Siemens. Для де�
тального ознакомления с информаци�
ей по этим вопросам следует обращать�
ся к соответствующим каталогам.

БЫСТРЕЕ, ВЫШЕ, СИЛЬНЕЕ

Олимпийский девиз, вынесенный 
в заголовок этого раздела, в полной ме�
ре характеризует новый многоцелевой
преобразователь частоты серии MIC�
ROMASTER 420 для двигателей пере�
менного тока мощностью от 120 Вт до
11 кВт (рис. 12). Этот преобразователь
отличается новой дружественной по от�
ношению к пользователю структурой
параметров, простым монтажом и вво�
дом в эксплуатацию, а также простотой
интеграции в системы автоматизации.

Новое поколение представлено 
в трех типоразмерах и предлагает ряд
свойств, которые обычно отсутствуют
в преобразователях аналогичного
класса:
� точечно задаваемая характеристика

U/f позволяет применять преобразо�
ватель для работы с асинхронными 
и синхронными двигателями;

� 16 установок в расширенном режиме
и более 100 в экспертном;

� высокоэффективное динамическое
торможение постоянным током 
и комбинированное торможение;

� автоматический выбор частоты мо�
дуляции для бесшумной работы;

� счетчик электрической энергии для
измерения потребленной электро�
энергии;

www.cta.ru

Логические модули LOGO!
Логические модули LOGO! фирмы Siemens предназначены

для решения простых задач автоматизации с логической обра'

боткой информации. Имеют встроенные клавиатуру и жидко'

кристаллический дисплей. Для программирования модулей

используются самые распространенные на практике управляю'

щие функции, в том числе 8 базовых (AND, OR, NOT, NOR, XOR

и т.п.), а также 21 специализированная (задержка включения,

задержка выключения, импульсное реле, часы, реле с само'

блокировкой, тактовый генератор, задержка включения с за'

поминанием, счетчик рабочего времени, импульсное ре'

ле/импульсный выход, реверсивные счетчики, триггер, гене'

ратор импульсов, годичный часовой выключатель, недельный

часовой выключатель, генератор случайных последовательно'

стей, аналоговый триггер, аналоговый компаратор и др.). Про'

цедура программирования модулей состоит в выборе функци'

ональных блоков и объединении их в программу управления

путем простого нажатия соответствующих клавиш. Для хране'

ния управляющей программы в модуле используется встроен'

ное энергонезависимое запоминающее устройство (EEPROM).

Создание резервной копии программы, а также перенос ее на

другие модули LOGO! может быть осуществлено с помощью

специальных модулей памяти.

Исполнение
Логические модули LOGO! выпускаются в нескольких моди'

фикациях с напряжением питания как

12 и 24 В постоянного тока, так 

и 115/230 В переменного тока:

LOGO!Basic — базовый вариант

с 6 дискретными входами и 4

дискретными выходами; версии

с питанием 12 и 24 В постоянного

тока имеют 2 дополнительных

аналоговых входа 0'10 В, кото'

рые могут использоваться и как

дискретные;

LOGO!Long — вариант с 12 дис'

кретными входами и 8 дискрет'

ными выходами;

LOGO!Long Bus — вариант с поддержкой AS'интерфейса;

LOGO!Pure — функциональный аналог LOGO!Basic, но не име'

ющий встроенных дисплея и клавиатуры, их программирова'

ние выполняется с помощью компьютера или модулей памяти.

Логические модули SIPLUS являются полными функциональ'

ными аналогами соответствующих модулей LOGO!, но рассчи'

таны на диапазон рабочих температур от –20 до +70 °С и влаж'

ность до 98%.

Инструментальные средства 
программирования

Для разработки и отладки программ для логических моду'

лей LOGO! с помощью компьютера предназначен программ'

ный пакет LOGO!Soft Comfort, исполняемый под управлением

операционных систем Windows 95 или Windows NT 4.0. Пакет

позволяет осуществлять графический ввод и редактирование

программы, а также отладку программы в режиме эмуляции

логического модуля.

SIEMENS

SIEMENS

5572

126

90

90

а)

б)

Габаритные размеры модуля LOGO!Basic (а) и LOGO!Long (б)

Внешний вид модуля LOGO!Basic
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� модульная конструкция (съемная па�
нель оператора для местного управ�
ления преобразователем, расширен�
ная съемная панель оператора
для управления группой, со�
стоящей максимально из 31
преобразователя, по
протоколу USS).
Многие преобразо�

ватели данного класса
используются в прос�
тых задачах позицио�
нирования. При этом
п р е о б р а з о в а т е л ь  
управляется сигнала�
ми, идущими от интегри�
руемых в рабочий механизм
датчиков. Благодаря оптимизации про�
граммного обеспечения, достигнута
высокая скорость реакции на внешние
сигналы. Вследствие этого MICRO�
MASTER 420 решает задачи позицио�
нирования с необычной для данного
класса точностью и скоростью. Опти�
мизирована скорость реакции и для
аналоговых входов. Вследствие этого
можно работать в таких недоступных
ранее для преобразователей данного
класса режимах, как синхронизация
вращения валов двух двигателей.

Наряду со своими выдающимися
техническими данными, MICROMAS�
TER 420 так же прост при вводе в экс�
плуатацию, как и преобразователи пре�
дыдущего поколения. Значительно уп�
рощают ввод в эксплуатацию структу�
рированность и упорядоченность пара�

метров. Для быстрой стандартной на�
стройки преобразователя достаточно
12 параметров.

MICROMASTER 420 — это преобра�
зователь частоты, который в настоящее
время наилучшим образом интегриру�
ется в систему автоматизации Simatic
независимо от того, идет ли речь о ми�
кроконтроллере Simatic S7�200, кото�
рый подключается через последова�
тельный интерфейс RS�485, или о
сложной системе «ведущий�ведомый»
с Simatic S7�300/S7�400, связь между
элементами которой происходит по
шине PROFIBUS. Благодаря включе�
нию приводной техники в программу
TIA (Totally Integrated Automation),
обеспечивается удобство в проектиро�
вании, надежность в коммуникации 

и интеграрованность в единый комп�
лекс средств АСУ ТП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие тенденции развития
техники и технологии в области частот�
но�регулируемого привода позволяют
утверждать, что уже в недалеком буду�
щем практически не останется нерегу�
лируемого электропривода. При этом
на первый план выходит проблема по�
лучения максимальной экономической
эффективности от его применения, до�
стижение которой обеспечивается,
прежде всего, через реализацию ком�
плексного подхода к вопросу использо�
вания регулируемого привода в составе
систем управления технологическим
процессом. Возможности же современ�
ных преобразователей частоты позво�
ляют это делать весьма успешно. На�
дежность и степень готовности преоб�
разователей частоты фирмы Siemens в
полной мере соответствуют сокровен�
ной мечте любого эксплуатационщика,
начиная от техника и заканчивая глав�
ным инженером, которая выражается
незамысловатой формулой: «Устано�
вил, включил и… забыл». �

А. Бармин — сотрудник фирмы
ПРОСОФТ
М. Ташлицкий — сотрудник 
ООО «Сименс»
Телефон: (095) 234A0636
Факс: (095) 234A0640
EAmail: root@prosoft.ru
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Датчики давления
SITRANS P серии Z

Для решения задач, не требую'

щих высокой точности измерения,

а также перестройки диапазона измерения

в процессе эксплуатации, фирма Siemens

поставляет недорогие измерительные пре'

образователи давления 7MF1553. Они предназначены для из'

мерения относительного и абсолютного давления газов, жид'

костей и пара в энергетической и машиностроительной индуст'

рии, системах водоснабжения и т.п.

Преобразователь состоит из тонкопленочной измерительной

ячейки с керамической мембраной и электронной схемы, кото'

рые встроены в корпус из нержавеющей стали. Наружная мон'

тажная резьба G1/2A, внутренняя — G1/8A. Электрическое под'

ключение осуществляется через угловое штепсельное соедине'

ние типа А (DIN 43650), имеющее кабельный сальник Pg9. 

В эксплуатации преобразователи не требуют технического об'

служивания, кроме периодической проверки нуля диапазона.

Основные размеры датчика серии Z

Внешний вид датчика 

давления серии Z

Рис. 12. Преобразователи частоты серии

MICROMASTER 420

Диапазон измерения  от 0 до 400 ат

Выходной сигнал    4F20 мА

Напряжение питания   
от 10 до 36 В постоянного
тока

Максимальная погрешность измерения
не более 0,25% от полной
шкалы

Диапазон рабочих температур  от –25 до 85°С

Диапазон температур хранения от –50 до 100°С

Диапазон температур контролируемой среды  от –30 до 120°С

Материал измерительного элемента Al2O3F96%

Материал измерительной камеры нержавеющая сталь

Масса, примерно 0,25 кг

Степень защиты корпуса  IP65

Таблица 3. Основные технические данные датчиков
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