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(54)(57) 1. ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ

АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД, содержа-

щий асинхронный двигатель с коротко-

замкнутым ротором, статорные обмот-

ки которого подключены к преобра-

зователю частоты, составленному из

последовательно соединенных управ-

ляемого выпрямителя, дросселя и авто

немного инвертора тока, систему уп-

равления инвертором, снабженную дву-

мя группами входов и подключенную

выходами к входам управления автоном-

ного инвертора тока, датчики (Ъаэных

токов и напряжений статора, выходы

которых подключены к блоку определе-

ния ЭДС двигателя, снабженного ам-

плитудным и фазными выходами, блок

определения потока двигателя, снаб-.

женный амплитудным и фазными выхода-

ми и подключенный входами к фазным

выходам блока определения ЭДС дви-

гателя, блок задания составляющих

тока статора, выходы которого под-

ключены к входам блока задания ам-

плитуды тока статора и к первой груп-

пе входов блока преобразования ко-

ординат, вторая группа входов кото-

рого связана с выходами датчиков

фазных токов статора
>
 а выходы под-

ключены к первой группе входов сис-

темы управления инвертором, вторая

группа входов которой подключена к

фазным выходам блока определения

потока двигателя, при этом выход

блока задания амплитуды тока стато-

ра подключен к входу регулятора ам-

плитуды тока статора, соединенного

с входом управления управляемого

выпрямителя, о т л и ч а ю щ и й с я

тем, что, с целью повышения надеж-

ности электропривода, в него введе-

ны генератор пилообразных сигналов,

снабженный управляющим входом и вхо-

дами коммутации, лок импульсного

измерения угла запаздывания инвер-

тора, снабженный двумя группами

фазных входов, два Функциональных

(преобразователя с синусной и коси-

нусной характеристиками соответствен

но и блок деления, входы которого

подключены к амплитудным выходам

блока определения ЭДС двигателя и

блока определения потока двигателя,

а выход соединен с управляющим вхо-

дом генератора пилообразных сигна-

лов, входы коммутации которого под-

ключены к выходам системы управления

инвертором, при этом первая группа

фазных входов блока импульсного из-

мерения угла запаздывания инвертора

подключена к выходам генератора пи-

лообразных сигналов, вторая группа

фазных входов - к выходам датчиков

фазных токов статора, а выход - к

объединенным между собой входам

функциональных преобразователей

с синусной и косинусной характерис-

тиками, выходы которых подключены

а
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к второй группе входов блока преоб-

разования координат.

2. Электропривод по п.1, о т л и-

ч а ю ш и й с я тем, что генератор

пилообразных сигналов содержит три

интегратора, каждый из кв-торых за-

шунтирован управляемым ключом, при

этом объединенные между собой входы

интеграторов образуют управляющий

вход генератора пилообразных сигна-

лов, а управляющие входы управляе-

мых ключей и выходы интеграторов

образуют соответственно входы ком-

мутации и выходы генератора пилооб-

разных сигналов.

3. Электропривод по пп. 1 и 2,

о т л и ч а ю щ и й с я тем, что

блок импульсного угла запаздывания

инвертора содержит элемент запоми-
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нания коротких сигналов, вход ко-

торого подключен к объединенным

между собої
1
 первым выводам трех уп-

рав пчемых ктлиеч, управляющий вход

каждого из которых подключен к вы-

ходу соответствующего элемента диф-

сЬеренцирования, соединенного вхо-

дом с выходом соответствующего нуль-

органа, при этом вторые выводы уп-

равляемых ключей подключены к соот-

ветствующим резисторам, другие выво-

ды которых образуют первую группу

фазных входов блока импульсного из-

мерения угла запаздывания инверто-

ра, вторая группа фазных входов ко-

торого и выход образованы соответст-

венно входами нуль-органов и выхо-

дом элемента запоминания коротких

сигналов.

10

Изобретение относится к электро-

технике, в частности к системам ав-

томатического управления частотно-

регулируемь*іи электроприводами, вы-

полненными на основе асинхронного

короткозамкнутого двигателя и ти-

ристорного преобразователя частоты с

автономным инвертором тока, и может

быть использовано в механизмах об-

щепромышленного назначения с высо-

кими требованиями по качеству регу-

лирования скорости вращения.

Известен частотно-регулируемый

асинхронный электропривод, содержа-

щий асинхронный двигатель с корот- '

козамкнутым ротором, статорные обмот-

ки которого подключены к преобразо-

вателю частоты, составленному из по-

следовательно соединенных управляе-

мого выпрямителя, дросселя и авто-

номного инвертора тока? систему

управления инвертором, подключенную

выходами к входам управления авто-

номного инвертора тока, а первыми

входами через блок определения фаз- "

ных потокосцеплений - к выходам дат-

чиков фазных токов и напряжений ста-

тора, блок задания составляющих тока

статора, выходы которого через фор-

мирователь задания амплитуды тока 30

статора и регулятор амплитуды тока

статора подключены к входам управ-

20

ления управляемого выпрямителя, при

этом вторые входы системы управле-

ния инвертором связаны с выходами

блока задания составляющих тока ста-

тора, а выходы блока определения

фазных потокосцеплений подключены

к блоку нормирования, сзязанному с

системой управления инвертором [Л .

Недостатком известного электро-

привода является наличие запаздыва-

ния в канале коррекции фазы, опре-

деляемого конечной скоростью изме-

нения выходного сигнала интегратора

фазовой погрешности. Это приводит

к тому, что задаваемые блоком зада-

ния проекций тока статопа значения

момента и потока двигателя в динами-

ке воспроизводятся с искажениями,

что, в свою очередь, приводит к

затяжке и ухудшению качества пере-

ходных процессов в приводе.

Наиболее близким к изобретению

по технической сущности является

частотно-регулируемый асинхронный

электропривод, содержащий асинхрон-

ный двигатель с короткозамкнутым ро-

тором, статорные обмотки которого

подключены к преобразователю часто-

ты, составленному из последователь-

но соединенных управляемого выпря-

мителя, дросселя и автономного ин-

вертора тока, систему управления
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инвертором, снабженную двумя группа-

ми входов и подключенную выходами

к входам управления автономного ин-

вертора тока
;
 датчики фазных токов

•и напряжений статора, выходы кото-

'рых подключены к блоку определения

ЭДС двигателя, снабженного амплитуд-

ным и фазными выходами, блок опре-

деления потока двигателя, снабжен-

ный амплитудным и фазными выходами

и подключенный входами к фазным вы-

ходам блока определения ЭДС двига-

теля, блок задания составляющих то-

ка статора, выходы которого подключе

ны к входам блока задания амплитуды

тока статора и к первой группе вхо-

дов блока преобразования координат,

вторая группа входов которого свя-

зана с выходами датчиков фазных то-

ков статера, а выходы подключены к

первой группе входов системы управ-

ления инвертором, вторая группа вхо-

дов которой подключена к фазным вы-

ходам блока определения потока дви-

гателя, при этом выход блока зада-

ния амплитуды тока статора подклю-

чен к входу регулятора амплитуды .

тока статора, соединенного с входом

управления управляемого выпрямителя,

В известном электроприводе произво-

дится учет запаздывания, вносимого

автономным инвертором тока [2І .

Недостатками этого электропривода

являются сложность схемного реше-

ния и низкая надежность.

Цель изобретения - повышение на-

дежности частотно-регулируемого

асинхронного электропривода путем

упрощения схемы и сокращения коли-

чества элементов.

Указанная цель достигается тем,

что в частотно-регулируемый асин-

хронный электропривод, содержащий

асинхронный двигатель с короткозам-

кнутым ротором, статориые обмотки

которого подключены к преобразова-

телю частоты, составленному из по-

следовательно соединенных управляе-

мого выпрямителя, дросселя и авто-

номного инвертора тока, систему уп-

равления инвертором, снабженную

двумя группами входов и подключенную

выходами к входам управления автоном-

ного инвертора тока, датчики фазных

токов и напряжений статора, выходы

которых подключены к блоку определе- 55

ння ЭДС двигателя, снабженного ам-

плитудным и фазными выходами, блок

.определения потока двигателя, снаб-
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женный амплитудным и фазными вы-

ходами и подключенный входами к" фаз-

ным выходам блока определения ЭДС

двигателя, блок задания составляющих

,тока статора, выходы которого под-

ключены к входам блока задания ам-

плитуды тока статора и к первой груп-

пе входов блока преобразования коор-

динат, вторая группа входов которо-

го связана с выходами датчиков фаз-

ных токов статора, а выходы подклю-

чены к первой группе входов систе-

мы управления инвертором, вторая

группа входов которой подключена к

фазным выходам блока определения по-

тока двигателя, при этом выход бло-

ка задания амплитуды тока статора

подключен к входу регулятора ампли-

туды тока статора, соединенного с вхо-

дом управлення управляемого выпря-

мителя, введены генератор пилообраз-

ных сигналов, снабженный управляю-

щим входом и входами коммутации,

блок импульсного измерения угла за-

паздывания инвертора, снабженный . •

двумя группами фазных входов, два

функциональных преобразователя с

синусной и косинусной характеристи-

ками соответственно и блок деления,

входы которого подключены к амплитуд-

ным выходам блока определения ЭДС

двигателя и блока определения пото-

ка двигателя, а выход соединен с уп-

равляющим входом генератора пилооб-

разных сигналов, входы коммутации

которого подключены к выходам сис-

темы управления инвертором, при этом

первая группа фазных входов блока

импульсного измерения угла запазды-

вания инвертора подключена к выхо-

дам генератора пилообразных сигна-

лов, вторая группа фазных входов - к

выходам датчиков фазных токов стато-

ра, а выход - к объединенным между

собой входам функциональных преобра-

зователей с синусной и косинусной

характеристиками, выходы которых

подключены к второй группе входов

блока преобразования координат.

При этом генератор пилообразных

сигналов содержит три интегратора,

каждый из которых зашунтирован уп-

равляемым ключом» при этом объеди-

ненные мевду собой входы интеграто-

ров образуют управляющий вход ге-

нератора пилообразных сигналов, а

управляющие входы управляемых ключей

и выходы интеграторов образуют соот-
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ветственно входы коммутации и выходи

генератора пилообразных сигналов. '

Кроме того, блок импульсного из-

мерения угла запаздывания инвертора

содержит элемент запоминания корот-

ких сигналов, вход которого подклю-

чен к объединенным между собой пер-

вым выводам трех управляемых ключей,

управляющий вход каждого из которых

подключен к выходу соответствующего

элемента дифференцирования, соеди-

ненного входом с выходом- соответству-

ющего нуль-органа» при этом вторые

выводы управляемых ключей подключе-

ны к соответствующим резисторам,

другие выводы которых образуют пер-

вую группу фазных входов блока им-

пульсного измерения угла запаздыва-

ния инвертора, вторая группа фазных

входов которого и выход образованы

соответственно входами нуль-органов

и выходом элемента -запоминания ко-

ротких сигнапов,

На фиг. 1 представпена структур-

ная схема предлагаемого частотно-

регулируемого асинхронного электро-

привода; на фиг. 2 - структурная

схема блока задания составляющих

тока статора; на фиг. 3 - структур-

ная схема блока определения ЭДС

двигателя; fca фиг. 4 - структурная

схема блока определения потока дви-

гателя; на фиг. 5 - структурная

схема блока преобразования коорди-

нат; на фиг. 6 - структурная схема

системы управления инвертором; на

фиг. 7 - структурная схема генерато-

ра пилообразных сигнапов; на фиг.8 -

структурная схема блока импульсного

измерения угла запаздывания инвер-

тора*

Частотно-регулируемый асинхрон-

ный электропривод содержит асинхрон-

ный двигатель 1 (фиг. 1) с коротко-

замкнутым ротором, статорные обмот-

ки которого подключены к преобразо-

вателю 2 частоты, составленному из

последовательно соединённый управляе-

мого выпрямителя 3, дросселя 4 и

автономного инвертора 5 тока, сис-

тему 6 управления инвертором, снаб-

женную двумя группами входов и под-

ключенную выходами к входам управ-

ления автономного инвертора 5 тока,

датчики 7 фазкьгх токов статора и дат-

чики S фазных напряжений статора,

выходы которых подключены к блоку 9

определения ЭДС двигателя, снабжен-

ного амплитудным выходом 10 и фаз-

191
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ными выходами 11, блок 12 определе-

ния потока двигателя, снабженный

амплитудным выходом 13 и фазными вы-

ходами 14 и подключенный входами к

фазным выходам 11 блока 9 определе-

ния ЭДС двигателя, блок 15 зада-

ния составляющих тока статора, вы-

ходы которого подключены к входам

блока 16 задания амплитуды тока

статора и к первой группе входов 17

блока 18 преобразования координат,

вторая группа входов 19 которого свя-

зана с выходами датчиков 7 фазных

токов статора, а выходы подключены

к первой группе входов 20 системы 6

управления инвертором, вторая груп-

па входов которой подключена к фаз-

ным выходам 14 блока 12 определе-

ния потока двигателя, при этом вы-

ход блока 16 задания амплитуды тока

статора подключен к входу регулято-

ра 21 амплитуды тока статора, сое-

диненного с входом управления уп-

равляемого выпрямителя 3.

В частотно-регулируемый асинхрон-

ный электропривод в&едены генератор

22 пилообразных сигналов, снабжен-

ный управляющим входом 23 и входами

24 коммутации, блок 25 импульсного

измерения угла запаздывания инвер-

тора, снабженный двумя группами фаз-

ных входов, два функциональных пре-

образователя 26 и 27 с синусной и

косинусной характеристиками соответ-

ственно и блок 28 деления, входы ко-

торого подключены к амплитудному вы-

ходу 10 блока 9 определения ЭДС дви-

гателя и к амплитудному выходу 13

блока 12 определения потока двига-

теля, а выход соединен с управляю-

щим входом 23 генератора пилообраз-

ных сигналов 22, входы 24 коммута-

ции которого подключены к выходам

системы 6 управления инвертором,

при этом первая группа фазных вхо-

дов 25 импульсного измерения угла

запаздывания инвертора подключена

к выходам генератора 22 пилообраз-

ных сигналов, вторая группа фазных

входов-к выходам датчиков 7 фазных

токов статора, а выход - к объеди-

ненным между собой входам функци-

ональных преобразователей 26 и 27 >

с синусной и косинусной характерис-

тиками, выходы которых подключены к

второй группе входов 19 блока 18

преобразования координат.

Блок 15 задания составляющих то- '

ка статора содержит регулятор 29

f\
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скорости и регулятор 30 потока, свя-

занные с входами делителя 31. Вы-

ходы делителя 31 и регулятора 30

потока образуют выходы блока 15

задания составляющих тока статора.

Блок 9 определения ЭДС двигателя

содержит фазные суммирующие усили-

тели 32(фиг. 3),выходы которых подклю-

чены к входам блока 33 выделения ампли-

туды ЭЦС, выход которого и выходы

суммирующих усилителей 32 образуют

соответственно амплитудный выход 10

и фазные выходы 11 блока 9 опреде-

ления ЭДС двигателя.

Блок 12 определения потока дви-

гателя содержит фазные интеграторы

34 (фиг. 4), выходы которых подклю-

чены к входам блока 35 выделения ам-

плитуды потока двигателя, выход

которого вИ выходы интеграторов 34

образуют соответственно амплитуд-

ный выход 13 и фазные выходы 14

блока 12 определения потока двига-

теля.

Блок 18 преобразования координат

содержит умножители 36-39 (фиг. 5),

входы которых образуют две группы

входов 17 и 19 блока 18 преобразо-

вания координат, и сумматоры 40 и

41, выходы которых образуют выходы

блока 18 преобразования координат.

Система 6 управления инвертором

содержит блок 42 определения состав-

ляющих сигнала задания тока в непод-

вижной системе координат (фиг. 6),

^эыходы которого соединены с входами

нуль-органов 43-45,подключенных выхо-

дами к входам блоков 46-48 дифференци-

рования, выходы которых образуют выходы

системы 6 управления инвертором.

Генератор 22 пилообразных сигна-

лов содержит фазные интеграторы 49

(фиг* 7), каждый из которых зашун-

тирован управляемым ключом 50, при

этом объединенные между собой вхо-

ды интеграторов 49 образуют управ-

ляющий вход 23 генератора 22 пилооб-

разных сигналов, а входы управления

управляемых ключей 50 и выходы ин-

теграторов 49 образуют соответст-

венно входы 24 коммутации и выходы

генератора 22 пилообразных сигналов.

Блок 25 импульсного измерения

угла запаздывания инвертора содержит

элемент 51 запоминания коротких

сигналов (фиг. 8), вход которого

подключен к объединенным между со-

бой первым выводам трех управляемых

ключей 52-54, управляющий вход каж-

!Э»55 в
дого из которых подключен к выходу

соответствующего элемента 55 диф-

ференцирования соединенного входом

с выходом соответствующего нуль-ор-

5 гана 56, при этом вторые выводы

управляемых ключей 52-54 подключены

к соответствуклцим резисторам 57-59,

вторые выводы которых образуют пер-

вую группу фазных входов блока 25

10 импульсного измерения угла запазды-

вания инвертора, вторая группа

(Ьазньгх входов которого и выход об-

разованы соответственно входами

нуль-органов 56 и выходом элемента

15 51 запоминания коротких сигналов.

Частотно-регулируемый асинхрон-

ный электропривод работает следующим

образом.

В блоке 15 задания составляющих

20 тока статора на входе регулятора

скорости 29 (фиг. 2) сравниваются

сигналы задания 0)$ и фактической

скорости (л} вращения, а на входе ре-

гулятора 30 потока сравниваются сиг-

2
5
 налы задания qu амплитуды потока и

амплитуды фактического потока (̂  Сце-

пи для сигналов Ы и ^ с выходов бло-

ков 28 и 12 соответственно на фиг, 1

не показаны). Выходной сигнал регу-

лятора 29 скорости делится на сиг-

нал (j> с помощью делителя 31, выход-

ной сигнал которого является зада-

нием 1J« проекции вектора тока ста-

тора на мнимую ось <\ , а выходной

сигнал регулятора 30 потока являет-

ся заданием 1,. проекции вектора то-

ка статора на вещественную ось а сис-

темы координат, ориентированной по

потоку двигателя 1.

В блоке 9 определения ЭДС двига-

теля на вход суммирующего усилителя

32 (фиг. 3), установленного в фазе А,

поступают сигналы Фазного напряжения

Од, фазного тока'Зд и производной

фазного тока 1 д. На выходе суммиру-

ющего усилителя 32 формируется сиг-

нал фазной ЭДС Ед (аналогичные опе-

рации выполняются и в других фа-

зах В, С).

Сигналы фазных ЭДС Ед, Eg, E
c
 по-

ступают на входы блока 33 выделения

амплитуды ЭДС, на выходе которого

получают сигнал амплитуды ЭДС Е.

В блоке 12 определения потока

сигнал фазной ЭДС Ед интегрируется

55 с помощью интегратора 34, на выходе

которого получают сигнал фазного по-

тока С̂д (аналогично и в других фа-

зах В, С). Сигналы фазных потоков

30

35

40

45

50
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Упают на входы блока

35 выделения амплитуды потока дви-

гателя, на выходе которого получа-

ют сигнал амплитуды потока Ц>.

С помощью блока 28 деления про-

изводится деление сигнала^ Е на Ы ,

в результате чего получают сигнал те-

кущей скорости вращения 6).

В'блоке 16 задания амплитуды то-

ка статора по составляющим заданного

тока статора <-in ,
 1
jj формируется за-

дание амплитуды ї-ітока статора по

выражению

Указанное задание їх амплитуды то-

ка статора отрабатывается с помощью

регулятора 21 амплитуды тока стато-

ра, связанного с входом управления

управляемого выпрямителя 3.

Для формирования управляющих им-

пульсов автономного инвертора 5 то-

ка необходимо полученный сигнал за-

дания і« вектора тока статора (с

составляющими і *а ,1jj) в системе ко-

ординат, связанной с вектором пото-

ка ty, преобразовать к неподвижной

системе координат.

Для этого, во-первых, осущест-

вляется сдвиг задания і- вектора

тока статора в сторону опережения

на угол & с помощью блока 18 преоб-

разования координат, т.е.

• +

1 і =

где 0 - угол запаздывания обработки

фазы тока на выходе автономного ин-

вертора 5 тока по сравнению с фазой

управляющих импульсов.

Далее полученный сигнал 1 s пре-

образуется к неподвижной системе

координат с помощью блока 42 опреде-

ления составляющих сигнала задания

тока в неподвижной системе коорди-

нат (фиг. 6), в котором формирует-

ся вектор ?;* <у .

В моменты фиксированной фазы ука-

занного вектора Нормируются импуль-

сы управления для автономного ин-

вертора 5 тока.

На входы нуль-органов 43-45 по-

ступает три сдвинутых на 120 эл.град,

сигнала, соответствующие сигналу

задания тока в неподвижной системе

координат, которые затем преобразуют-

ся с помощью блоков 46-48 дифферен-

19155 10

цнрования в импульсы управления tl/д»

В генераторе 22 пилообразных сиг-

налов выполняется интегрирование

5
 сигнала Ы с помощью трех интеграто-

ров 49 (фиг. 7), шунтированнных уп-

равляемыми ключами 50. На каждый

ключ поступают управляющие импульсы

одной фазы с выхода системы 6 управ-

Ю ления инвертором. В результате по-

лучаются сигналы Пд, Пц , п
с
 пило-

образной формы, при этом значение пи-

лы в каждой точке соответствует фа-

зовому углу от момента поступления

15 Управляющего импульса инвертора (в

угловых единицах частоты вектора (7

в неподвижной системе координат).

Три пилообразных сигнала Пд, Пд,

П
с
 поступает на выводы ключей 52-54

20 (фит. 8) в блоке 25 импульсного из-

мерения угла запаздывания инвертора.

Указанные ключи коммутируются им-

пульсами в моменты равенства токов

коммутирующих фаз.

25 Импульсы, например VI ̂-д , поступа-

ют на выходы элементна 55 дифференци-

рования, на вход которого посту-

пает сигнал с нуль-органа 56. На

входы нуль-органа 56 поступают сиг-

3 0
 налы фазных токов *

 д
 и-\

с
 . На мо-

мент прохождения импульса У1
Т̂
 ключ 52

замыкается, и сигнал П^ запоминает-

ся с помощью элемента 51 запомина-

ния коротких сигналов, т.е. тем са-

мым измеряется угол между управляю-

щим импульсом инвертора и моментом

коммутации тока - угол 9.

С помощью функциональных преоб-

разователей 26 и 27 полученный угол 9

преобразуется в гармонические функ-

ции s in й, cos й, поступающие в блок 18

преобразования координат.

45

50

Таким образом, введение в частотно

управляемый асинхронный электропри-

вод генератора пилообразных сигналов,

блока импульсного измерения угла за-

паздывания инвертора, двух функци-

ональных преобразователей с синус-

ной и косинусной характеристиками со-

ответственно и блока деления обеспе-

чивают измерение угла запаздыванияS

при отработке тока инвертором и со-

ответствующую с этим углом корректи-

ровку управляющих импульсов автрном-

ного инвертора тока более простыми

техническими средствами в сравнении

с известными устройствами, благодаря

чему повышается надежность.
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