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вано в металлургической промышленности,

гг

машиностроении, транспорте и др Целью
изобре-ения являемся уменьшение времени
разгонз при стабилизации темпов разгона и
торможения электропривода. Цель дости-
гается тем, что в устройство введены диф-
ференцирующий блок 22, элемент ИЛИ 23,
элементы И-НЕ 20, 21, управляемый ключ
15 и зэдатчик интенсивности 25. Регулятор
частоты б выполнен пропорционально-ин-
тегральным, конденсатор в нем шунтиро-
ван управляемым ключом 14, При этом
обеспечивается обнуление выхода задаг-
чика интенсивности 25 в течение времени!
создания магнитного потока и последую-
щий частотный разгон с номинальным по-
током В режиме частотного торможения в
обмотках двигателя обеспечиваются ста-
бильные по амплитуде постоянные токи,
не зависящие от изменения напряжения
питающей сети 2 ил

Фиг?
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Изобретение относится к з/їектратєхні--
ке, в частности к ^астотнэ-управляемым
электроприводам, и может быть использо-
вано в различных отраслях промышленно-
сти: металлургической, машиностроении,
транспорте и других для управления скоро-
стью механизмов с реактивным моментом
статической нагрузки.

Целью изобретения является уменьше-
ние времени разгона при стабилизации тем-
пов разгона и торможения эле г ропривода.

На фиг. 1 представлена функциональ-
ная схема устройства для управления час-
тотно-регулируемым электроприводом: из
фиг, 2 - временная диаграмма работы эле-
ментов устройства.

Устройство для управления часготчо-
регулируемым электроприводом содержит
статический преобогзователь 1 частоты
(фиг. 1), снабженный клеммами для подклю-
чения питающей сети 2 и асинхронного дви-
гателя 3, системы управления напряжением
4 и частотой 5, регуляторы частоты 6 и тока
7 каждый с двумя входами, узел 8 задания,
датчик 9 частоты вращения, датчик 10 тока,
датчик 11 ЭДС, первый компаратор 12, вход
которого соединен с выходом узла 8 зада-
ния, выход датчика 10 тока соединен с пер-
вым входом регулятора 7 тока, а выход
датчика 11 ЭДС соединен с входом системы
5 управления частотой, выход регулятора 6
частоты подключен к второму входу регуля-
тора 7 тока, выход которого соединен с вхо-
дом системы 4 управления напряжением,
выход каждой из систем 4 и 5 управления
подключен х соответствующему управляю-
щему входу статического преобразователя
1 частоты.

Устройство также содержит управляе-
мые ключи 13-15, первый из которых шун-
тирует регулятор 7 тока, соединенный
своим входом с выходом регулятора 6 час-
тоты, второй компаратор 16, тять элементов
И-НЕ 17-21, дифференцирующий блок 22,
элемент ИЛИ 23, одновибратор 24 и задат-
чик 25 интенсивности, подключенный меж-
ду аыходом узла 8 задания и первым входом
регулятора 6 частоты. При этом первые вхо-
ды элементов И-НЕ 17 и 18 подключены к
выходу первого компаратора 12, второй
вход элемента И-НЕ 18 соединен с выходом
второго компаратора 16, выходы элементов
И-НЕ 17 и 18 подключены соответственно <
первому \л второму входім элемента И-НЕ
19, выход которою подключен к второму
входу элемента И-НЕ 17, первый и второй
входы дифференцирующего блока 22 под-
ключены соответственно к выходам элемен-
тов И-НЕ 17 и 19, а два выхода
дифференцирующего блока 22 подсоедине-

m і к двум входам элемента ИЛИ 23, соеди-
,к- ному своим выходом через одновибра-
тор 24 с вторым входом системы 5
управления частотой, с первыми входами

5 элементов И-НЕ 20 и 21, вторым входом
реіулятора б частоты и управляющим вхо-
дом управляемого ключа 15, шунтирующего
конденсатор 26 в цепи обратной связи за-
да гчика 25 ичтенсивности.

10 Элемент И-НЕ 20 соединен своим вто-
рым входом с выходом элемента И-НЕ 17, а
выходом - с управляющим входом управля-
емого ключа 14, туширующею конденса-
тор 27 в цепи обратной связи регулятора 6

15 частоты, выполненного пропорционально-
интегральным. Элемент И-НЕ 21 соединен
своем вторым входом с выходом элемента
И-НЕ 19, а выходом - с управляющим вхо-
дом управляемого ключа 13. Третий вход

20 регулятора 6 частоты подключен к выходу
датчика 9 частоты вращения. Статический
преобразователь 1 частоты может быть вы-
полнен с псследогательно соединенными
управляемым выпрямителем 28, фильтром

25 29 и автономным инвертором 30 напряже-
ния. Датчик 11 ЭДС может быть выполнен с
суммирующим и гальванически развязыва-
ющим блоком, связанным входами с входом
автономного инвертора 30 напряжения и

30 выходом датчика 10 тока. Датчик 9 частоты
вращения может быть выполнен в виде дат-
чика выходной частоты преобразователя,
датчика выходного напряжения преобразо-
вателя, датчиков ЭДС мли частоты враще-

35 ния двигателя. Одновибратор 24 может быть
выполнен на операционном усилителе 31,
транзисторе 32, диодах 33-36, конденсато-
рах 37 и 38 и резисторах 39-45.

На фиг, 2 обозначены выходные
40 сигналы Us и Ug узла 8 заданий и датчика 9

частоты вращения соответственно, выход-
ные сигналы 1)20 и Un элементов И-НЕ 20 и
21, выходные сигналы \J2Z,i)2A и U25 элемен-
та ИЛИ 20, одновибра гора 24 и задатчика 25

45 интенсивности соответственно.
Устройство для управления частотно-

регулируемым электроприводом работает
следующим образом.

С выхода уз/із 8 задания на входы ком-
50 пзрчтора 12 л сдатчика 25 интенсивности

поступает сигнал U& задания частоты. Рас-
^матриааю! режим разгона электропривода
мз начального сосгоягіия,характеризуемого
остановом двигателя, отсутствием выход-

55 ных напряжений и токов преобразова.еля 1
частоты. В указанном режиме разгона сиг-
нал Us задания изменяете* из нулевого зна-
чс ник до величины f* (фиг. 2),
пропорциональной заданному установив-
шемуся значению частоты вращения двига-
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теля. При этом выходной сигнал компарато-
ра 12 изменяется из логической " 1 " в логи-
ческий "0", выходной сигнал компаратора
16 при нулевом выходном сигнале Ug в тече-
ние времени (ti ~t2) процесса разгона равен
" 1 " , выходные сигналы элементов И-НЕ 17-
19 изменяю СР соответственно из "О" в "Г,
из "О" в " Г и из " Г в "О".

При изменении выходного сигнала эле-
мента 17 из "О" в " 1 " дифференцирующий
блок 22 формирует на одном из выходов
узкий импульс, воздействующий через эле-
мент ИЛИ 23 на входодновибратора 24. По
выходному сигналу U23 осуществляется за-
пуск одновибраторэ 24, при котором выход-
ной сигнал указанного одновибрэтора
изменяет свою полярность из положитель-
ной на отрицательную, сохраняя новое со
стояние в течение длительности времени г,
т.е. в течение времени ti-12 (фиг. 2). При
поступлении узкого положительного им-
пульса ІІ23 на вход (резистор 39) одновибра-
тора 24 на время длительности указанного
импульса кратковременно открывается
транзистор 32, к прямому входу усилителя
31 прикладывается отрицательно заряжен-
ная обкладка конденсатора 37, усилитель
31 изменяет свою выходную полярность
сигнала из положительной на отрицатель-
ную удерживаясь в новом состоянии по-
ложительной обратной связью через
резистор 43.

Через время г, равное времени заряда
конденсатора 38 до напряжения, равного
потенциалу на прямом входе усилителя 31,
выходной сигнал усилителя 31 изменяет
свою полярность на положительную и оста-
ется в указанном состоянии до следующего
поступления запускающего импульса на ре-
зистор 39, с помощью переменного резисто-
ра 44 регулируется время г формирования
отрицательного импульса на выходе усили-
теля 31. Диоды 35 и 36 служат для согласо-
вания уровня выходного сигнала
одноь ібратора 24 с входами регулятора ча-
стоты (диод 35) и входами элементов И-НЕ
20 и 21. вторым входом системы 5 управле-
ния частотой (диод 36).

В течение интервала времени ti-r? с вы-
хода одновибратора 24 па второй вход регу-
лятора 6 час готы поступает дополнительный
сигнал задания. Выходные сигналы элемен-
тов И-НЕ 20 vi 21 равны " 1 " , управляемые
кпіочи 14 и 13 открыты, шунтируя соотвєтсі-
венно конденсатор 27 в цепи обратной csq-
зм регулятора 6 частоты и конденсатор 26 в
цегчи обратной связи задатчика 25 интен-
сивности. Управляемый ключ 13 закрыт,

При этом на интервале времени ц-\2 выход-
ные сигналы задатчика 25 интенсивности и
датчика 9 частоты вращения равны нулю.
Под действием сигнала на своем втором

5 вхоое регулятор 6 частоты (старший пропор-
циональным при шунтмровэнии конденса-
тора 27) устанавливается саоим выходным
сигналом в максимальное ограничение (на-
сыщение), задавая на вход регулятора 7 тока

10 максимальный сигнал токового задания.
Регулятор 7 тока поддерживает гок на

выходе преобразователя частоты на уровне
юкоограничения. При воздействии выход-
ного сигнала одновибратооа 24 на второй

15 вход системы 5 управления частотом блоки-
руется в течение временного интервала ti-сг
переключение тиристоров автономного ин-
вертора 30, т е. задается нулевая выходная
частота токов преобразователя 1 частоты. Та-

20 ким образом, на первоначальном участке
времени ti-t2 разгона в статорные обмотки
асинхронного двигателя от преобразовате-
ля 1 частоты задаются максимальные (исхо-
дя из перегрузочной способности

25 преобразователя) постоянные токи, вслед-
ствие чего с максимально возможным тем-
пом осуществляется нарастание
магнитного потока в двигателе до его номи-
нального значения Электромагнитный мо-

30 мент и скорость двигателя на этом участке
времени равны нулю.

После нарастания магнитного потока
двигателя до его номинальною значения
(момен г времени t2, фиг. 2) одновииратор 24

35 заканчивает цикл своей работы и изменяет
полярность своего выходного сигнала из от-
рицательной на положительную. Снимают-
ся сигнал блокировки с второго входа
системы 5 управления частотой и дополни-

40 тельный сигнал с второго входа регулятора
6 частоты. При эюм изменяется из " 1 " в "0"
выходной сигнал элемента И-НЕ 20 и за-
крываются управляемые ключи 14 и 15. Вы-
ходной сигнал U25 задатчика 25

45 интенсивности начинает линейно увеличи-
ваться с заданным темпом от нуля до своего
заданного установившегося значения - f*.
Регулятор 6 частоты сіановится пропорцио-
нально-итегральным с начальным нулевым

50 зарядом конденсатора 27 и осуществляет
нормированный для систем подчиненного
регулирования процесс регулирования час-
тоты вращения до заданного текущего зна-
чения U2S, задаваемого на вход регулятора

55 S частоты от задатчика 25 интенсивности.
В течение процесса ргзгона на интерва-

ле времзни и-Ц посредством воздействия
регуляторов частоты 6 \л тока 7 на систему 4
управления напряжением создаются также
селичины выгодных токоз преобразователя



1601728 8

частоты, при которьп развиваемый двигате-
лем злектром&гь«/лні їй момент соответству-
ет заданному (от сигнала 1)2б) задатчика 25
интенсивности темпу разгона привода, Пу-
тем задания выходной частоты преобразо-
вателя 1, пропорциональной выходному
сигналу датчика 11 ЭДС, в режиме разгона
поддерживается постоянное значение (рав-
ное номинальному) магнитного потока дви-
гателя, что обеспечивает высокие значения
перегрузочной способности асинхронного
двигателя по моменту. По окончании режи-
ма разгона (интервал времени t3~bi) в элек-
троприводе устанавливается статический
режим работы на выходной частоте, равной
f*.

Рассмотрим режим торможения элект-
ропривода, начавшийся в момент времени
t4 (фиг, 2), с момента изменения выходного
сигнала Ua узла 8 задания в нулевое значе-
ние. При этом на начальном наиболее про-
должительном по длительности участке
T4~t5 интервала торможения выходной сиг-
нал компаратора Остановится равным"1",
состояние выходных сигналов логических
элементов и состояние управляемых ключей
(закрытое) ие изменяется. Выходной сигнал
U25 задатчика 25 интенсивности линейно
уменьшается с заданным темпом по ампли-
туде. Изменяется полярность выходного
сигнала регулятора б частоты на противопо-
ложную (отрицательную) посредством воз-
действия регулятора 7 тока через систему 4-
управления напряжением нз выходные токи
преобразователя 1 частоты. В двигателе со-
здается тормозной электромагнитный мо-
мент (накопленная кинетическая энергия
привода путем рекуперации возвращается в
питающую сеть либо рассеивается на актив-
ных элементах преобразователя частоты в
зависимости от реверсивного или неревер-
сивного выполнения управляемого выпря-
мителя 28 соответственно). Вследствие
создания в режиме торможения постоянно-
го (номинального) значения магнитного по-
тока двигателя в электроприводе
обеспечиваются высокие значения тормоз-
ного электромагнитного момента двигате-
ля,

При достижении частотой вращения
двигателя (сигнал датчика частоты враще-
ния U9), близкого к нулевому значению (мо-
мент времени t5, фиг.2), изменяется из "0" в
" 1 " выходной сигнал компаратора 16. Изме-
няются из " 1 " в "О" выходные сигналы эле-
ментов И-НЕ 17 и 18. Из "0" в " 1 "
изменяется выходной сигнал элемента 19. В
момент изменения выходного сигнала эле-
мента И-Н Е 19 из "О" в" 1" на втором выходе
дифференцирующего блока 22 формируется

узкий импульс, запускающий через элемент -
ИЛИ 23 одновибратор 24, который изменяет
полярность своего выходного сигнала из по-
ложительной в отрицательную и сохраняет

5 это новое значение в течение длительности
т на интервале времени ts-te.

В течение данной заключительной час-
ти времени торможения от выходного сигна-
ла одновибратора 24 блокируется

10 переключение тиристоров автономного ин-
вертора 30 (путем воздействия на второй
вход системы 5 управления частотой) и по-
дается дополнительный сигнал задания на
второй вход регулятора 6 частоты. Выход-

15 ные сигналы элементов И-НЕ 20 и 21 равны
" 1 й , управляемые ключи 14 и 15 открыты,
шунтируя соответственно конденсатор 27 в
цепи обратной связи регулятора 6 частоты и
конденсатор 2Є в цепи обратной связи за-

20 датчика 25 ынтенсивнос~и, а управляемый
ключ 13 закрыт. При этом на интервале ts~*t6
выходной сигнал задатчика 25 интенсивно-
сти равен нулю.

Под действием сигнала на своем втором
25 входе регулятор б частоты (ставший пропор-

циональным при шунтировании конденса-
тора 27) устанавливается своим выходным
сигналом в максимальное ограничение (на-
сыщение), задавая на вход регулятора 7 тока

30 максимальный сигнал токового задания. Ре-
гулятор 7 тока поддерживает на выходе пре-
образователя 1 частоты ток на уровне
заданного токоограничения. Таким обра-
зом, на заключительном участке времени

35 t5-t6 торможения в статорные обмотки асин-
хронного двигателя от преобразователя 1
частоты задаются максимальные (исходя из
перегрузочной способности преобразова-
теля) постоянные токи, вследствие чего осу-

40 ществляется эффективный процесс
останова двигателя а режиме динамическо-
го торможения постоянным током. При .этом
режим останова с использованием динамиче-
ского торможения постоянным током более

45 эффективен в сравнении с частотным тормо-
жением на указанных низких частотах, что
обусловлено существенным влиянием на ка-
чество тормозного электромагнитного мо-
мента при частотном регулировании

50 пуль'саций датчика частоты вращения на низ-
кой частоте (как аппаратных, так и фактиче-
ских пульсаций частоты вращения от
несинусоидальности выходных напряжений
и токов преобразователя частоты).

55 По окончании рабочего цикла одновиб-
ратора 24 с момента времени Хь изменяется
полярность выходного сигнала одновибра-
тора 24 на положительную, снимаются сиг-
нал блокировки частоты с второго входа
системы 5 управления частотой и дополни-
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тельный сигнал задания с второго входа ре-
гулятора 6 частоты, Выходные сигналы эле-
ментов сї-НЕ 17 и 19 равны "0" и " Г
соответственно. При этом управляемые
ключи 13 и 14 открыты, шунтируя соответст-
пенно конденсатор 27 в цзпи обратной свя-
зи регулятора 6 частоты и цепь обратной
С£-язи ре' "лятара 7 т^ка. Управляемый ключ
15 зякрь;'7'. Таким образом, в режиме дли-
тельного останова электропривода на входе
системы А управления напряжением при-
сутствует нулооой сигнал (поступающий с
шунтированного регулятора 7 токз), что
обуславливает отсутствие напряжения и то-
ка на выходе преобразователя 1 частоты и
обеспечивает экономичный бестоковый
энергетический рзжим работы „)лектропои-
вода в режиме останова. Системой 5 управ-
ления частотой з режиме останова задается
начапьная пусковая частота (0,5-1) Гц, что
обеспечивает в автономном инверторе 30
напряжения регулярные коммутационные
процессы (без выходного напряжения) с
указанной низкой частої ой. Это способству-
ет поддержанию в постоянной готовности к
последующей работе (т.е. в заряженном со-
стоянии) коммутирующих конденсаторов
инвертора 30 с искусственной коммутацией
в режиме останова электропривода.

Уменьшение времени разгона в рас-
смотренном устройстве достигается зг счет
сокращения времени нарастания магнитно-
го потока до своего номинального значения,
исключения времени запаздывания при оп-
ределении режима разгона и повышения
среднего значения электромагнитного мо-
мента двигателя на участке времени разго-
на. Сокращение времрни нарастания
магнитного потока в устройстве осуществ-
ляется посредством задания от преобразо-
вателя частоты в стагорные обмотки
асинхронного двигателя на начальном уча-
стке режима рззгона токов нулевой частоты
и максимальной амплитуды (равной токоог-
раничению преобразователя), еследстоие
чего магнитный поток в двигателе нарастает
форсированно до номинального значения
за минимальное времз. Исключение време-
ни запаздывания при определении режима
разгона первым компаратором обеспечено
путем контролирования указанным компа-
ратором Оыстрэизменяющегося сигнала на
входе зь датчика интенсивности, что исклю-
чает время запаздывания при определении
режима разгона при любыл (в т.ч. малых)
значениях темпах изменении сигнала зада-
ния на выходе задзтчика интенсивности.

Повышение мгновенного значения
электромагнитного момента на последую-
щем частотном участке режима оззгоиа

электропривода достигается созданием (на
предыдущем интервале времени) номиналь-
ного значения потокосцепления двигателя,
что позволяет формировать в двигателе вы-

5 сокую перегрузочную способность по мо-
менту в режиме частотного пуска.
Повышение среднего знзчения электромаг-
нитного момента на всем участке разгона
следует из сокращения времени нарастания

10 магнитного потока и формирования повы-
шенных мгновенных значений электромаг-
нитного момента двигателя при частотном
пуске и проявляется в виде сокращения в
режиме разгона в кривой скорости длитель-

15 ности нулевого участка (в 2-3 раза по срав-
нению с известным устройством) и в
уменьшении общего времени разгона элек-
тропривода до заданной скорости ка 10-
20% и более.

?0 Стабилизация темпа разгона в устрой-
стве достигается тем, что при введении об-
нуления выходного сигнала задатчика
интенсивности (в течение времени создания
магнитного потока) на последующем интер-

25 вале частотного разгона с номинальным
значением потока двигателя становится
возможным двигателю, имеющему при но-
минальном потоке большие возможности
по перегрузочной способности по моменту,

30 отслеживать (с малым динамическим рас-
согласованием) своей частотой вращения за
линейно возрастающим сигналом задания с
выхода задатчика интенсивности. В резуль-
тате зтого стабилизируются темп (ускоре-

35 ние) на всем интервале разгона и общее
время разгона электропривода до заданной
скорости, а также ограничиваются предель-
ные механические воздействия на кинема-
тические передачи рабочих механизмов.

40 Стабилизация темпа торможения в ре-
жиме частотного торможения в диапазоне
от высоких до низких значений частот вра-
щения осуществляется аналогично рассмот-
ренному режиму стабилизации темпа

45 разгонз на интервале частотного пуска.
Нормирование (стабилизация) времени
(темпа) торможения на заключительном ин-
тервале останова двигателя в режиме дина-
мического торможения обеспечивается в

50 устройстве созданием в обмотках асинхрон-
ного двигателя стабильных по амплитуде
(поддерживаемых г>егуляторо.м тока на
уровне токоограничения) постоянных токов,
ну зависящих от изменения напряжения пи-

55 тающей сети.

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я
Устройство для упраьлй.ния частотно-

регулируемым электроприводом, содержа-
щее статический преобразователь частоты,
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снабженный кпемчзми для подключения
питающей CGTM и асинхронного двигателя,
системы управления напряжением и часто-
той, подключенные выходами к соответству-
ющим управляющим входам статического 5
преобразователя частоты, регулятор часто-
ты и регулятора тока, каждый с двумя входа-
ми, узел задания, датчикчастоты вращения,
датчики тока и ЭДС, два компаратора, вход
первого из которых соединен с выходом уз- 10
ла задания, а вход второго - с выходом дат-
чика частоты вращения, выход датчика тока
соединен с первым входом регулятора тока,
а выход датчика ЭДС соединен с входом
системы управления частотой, выход регу- 15
лятора частоты подключен к второму входу
регулятора тока, выход которого соединен с
входом системы управления напряжением,
два управляемых ключа, первым из которых
шунтирован регулятор тока, три элемента 20
И-НЕ, причем первые входы первого и вто-
рого элементов И-НЕ подключены к выходу
первого компаратора, второй вход второго
элемента И-НЕ соединен с выходом второ-
го компаратора, выходы первого и второго 25
элементов И-НЁ подключены соответствен-
но к первому и второму входам третьего
элемента И-НЕ, выход которого подключен
к второму входу первого элемента И-НЕ,
одновибратор, соединенный ВЬЕХОДОМ С вто- 30
рым входом системы управления частотой,
о т л и ч а ю щ е е с я тем, что, с целью

уменьшения времени разгона при стабили-
зации темпов разгона и торможения введе-
ны дифференцирующий блок, элемент ИЛИ,
четвертый и пятый элементы И-НЕ, третей
управляемый ключ и задатчик интенсивно-
сти, подключенный между выходом узла за-
дания и первым входом регулятора ЧИСТОТЫ,
при этом первый и второй входы дифферен-
цирующего блока подключены соответст-
венно к выходам первого и третьего
элементов И-НЕ, а два выхода дифференци-
рующего блока подсоединены к двум зхо-
дам элемента ИЛИ, соединенного
выходом через одновибраго.э с первыми
входами ч2ті\!ртого и пятого элементов И-
НЕ, вторым входом регулятора частоты и
управляющим входом третьего управляе-
мого ключа, которым шунтирован конден-
сатор о цепи обратной связи задатчика
интенсивности, четвертый элемент И-НЕ
соединен вторым входом с выходом перво-
го элемента И-НЕ, а выходом - с управля-
ющим входом второго управляемого
ключа, которым шунтирован конденсатор
в цепи обратной связи регулятора частоты,
выполненного пропорционально-ингег-
ральным, пятый элемент И-НЕ соединен
вторым входом с выходом третьего эле-
мента И-НЕ, а выходом - с управляющим
входом первого ключа, регулятор частоты
снабжен третьим входом, подключенным к
выходу датчика частоты вращения.
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