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(21) 4665835/24-07 рования экскаваторной механической ха-
(22) 24,01.89 рактеристики. Целью изобретения является
(46)30.12.90. Бюл. № 48 улучшение энергетических показателей
(71) Белорусский политехнический институт электропривода в переходных режимах пу-
(72) А.А. Семченко, Н.М. Улащик, С.Ю. Дол- тем ограничения тока статора и замедления
жников и 5.И. Фираго темпа разгона при больших моментах на-
(53) 621.313.333 (088.8) грузки. Указанная цель достигается тем, что
(56) Должников С.Ю., Подобедов Е.Г., Сем- в электропривод, содержащий- асинхрон-
ченко А.А. Асинхронный электропривод на ный двигатель 1, подключенный к непосред-
базе модернизированного преобразовате- ственному преобразователю 2 частоты,
ля частоты типа ТТС-100. -  В кн.: Состояние введены задатчик 6 частоты в режиме упора,
и перспективы развития электротехноло- управляемый коммутатор 5, задатчик 7 ин-
гии. Тезисы докладов Всесоюзной НТК, т. 1. тенсивности, задатчик 28 среднего аначе-
Иваново, 1985, с. 112-113. ния темпа изменения сигнала, элементы 16,

Авторское свидетельство СССР 17, 26 сравнения, промежуточные усилите-
IM? 1432713, кл. Н 02 Р 7/42,1987. ли 25, 27, ключевые элементы 21. 23, нуль- в
(54) АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД органы 20,22, элемент ЗАПРЕТ 24, задатчик ~

(57) Изобретение относится к электротехни- 18уставкитока в режиме упора, задатчик 19 ж / )
ке, а именно к области частотного управле- уставки динамического токоограничения, у *»
ния асинхронными двигателями, и может фильтр 15 низкой частоты и выпрямитель 14. п 1"*
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Изобретение относится к электротехни­
ке, в частности к технике частотного управ­
ления асинхронными двигателями, и может 
быть использовано в электроприводах ме­
ханизмов, требующих ограничения тока 
двигателя в переходных режимах и форми­
рования экскаваторной механической ха­
рактеристики,

Цель изобретения -  улучшение энерге­
тических показателей электропривода в пе­
реходных режимах путем ограничения тока 
статора и замедления темпа разгона при 
больших моментах нагрузки.

На фиг. 1 представлена функциональ­
ная схема асинхронного электропривода; 
на фиг. 2 -  схер^а задатчика интенсивности.

, Асинхронный электропривод содержит 
трехфазный асинхронный двигатель 1 
(фиг. 1), подключенный к непосредственно­
му преобразователю 2 частоты, силовая 
часть которого состоит из девяти пар 
встречно-параллельно включенных тири­
сторов, управляющие электроды которых 
подключены к выходу системы 3 управления 
преобразователем. Выход задатчика 4 час­
тоты соединен с первым входом введенного 
управляемого коммутатора 5, второй вход 
которого подключен к выходу задатчика 6 
частоты в режиме упора. Е5ыход управляе­
мого коммутатора 5 соединен с первым вхо­
дом задатчика 7 интенсивности, выход 
которого подключен к первому входу систе­
мы 3 управления преобразователем частоты 
и к входу функционального преобразовате­
ля 8. Выход функционального преобразо­
вателя В подключен к первому входу 
элемента 9 сравнения, второй вход которого 
соединен с выходом вычислителя 10 модуля 
вектора ЭДС. Входы вычислителя 10 под­
ключены к трехфазному датчику 11 тока и 
трехфазному датчику 12 напряжения, сое­
диненным с входными зажимами статорной 
обмотки асинхронного двигателя 1. Выход 
первого элемента 9 сравнения через блок 
регулятора 13 выходного напряжения пре­
образователя соединен с .вторым входом си­
стемы 3 управления преобразователя 
частоты, Выходы трехфазного датчика 11 
тока через введенные последовательно сое­
диненные выпрямитель 14 ы фильтр 15 низ­
кой частоты подключены к первым входам 
элементов 16 и 17 сравнения. Второй вход 
элемента 16 сравнения подключей к выходу 
введенного задатчика 18 уставки тока упо­
ра, а второй вход элемента 17 сравнения 
подключен к выходу введенного задатчика 
19 уставки динамического тсжоограничения. 
Выход элемента 16 сравнения соединен с 
входами введенных нуль-органа 20 и клю­
чевого элемента 21, а выход элемента 1/

сравнения -  с входами введенных нуль-ор­
гана 22 и ключевого элемента 23, Выход 
нус ь-органа 20 соединен с входами управле­
ния управляемого коммутатора 5 и ключево­
го элемента 21 и с инверсным входом 
введенного логического элемента ЗАПРЕТ 
24. Прямой вход элемента ЗАПРЕТ 24 под­
ключен к выходу нуль-органа 22, а выход -  к 
выходу управления ключевого элемента 23, 
Выход ключевого элемента 21 через введен­
ный промежуточный усилитель 25 подклю­
чен к первому суммирующ ему входу 
введенного элемента 26 сравнения, а выход 
ключевого элемента 23 через второй вве­
денный промежуточный усилитель 27 -  к 
вычитающему входу элемента 26 сравнения, 
второй суммирующий вход которого соеди­
нен с выходом введенного задатчика 28 
среднего значения темпа изменения выход­
ного сигнала задатчика интенсивности. Вы­
ход элемента 26 сравнения подключен к 
второму входу задатчика 7 интенсивности.

Задатчик 7 интенсивности частоты вра­
щения двигателя выполнен на последова­
тельно соединенных компараторе 29, 
усилителе 30 с регулируемым коэффициен­
том усиления и интеграторе 31. При этом 
выход интегратора 31 образует выход задат­
чика 7 интенсивности и соединен с первым 
входом компаратора 29, второй вход кото­
рого является первым входом задатчика 7, 
Вход управления усилителя 30 с регулируе­
мым коэффициентом усиления образует 
второй вход задатчика 7 интенсивности.

Асинхронный электропривод работает 
следующим образом.

По выходному сигналу задатчика 7 ин­
тенсивности и выходному сигналу блока ре­
гул ятора 13 система 3 управления 
формирует импульсы управления тиристо­
рами преобразователя 2 таким образом, что 
частота и амплитуда основной гармоники 
выходного напряжения пропорциональны 
соответствующим входным сигналам систе­
мы 3 управления преобразователем.

Система управления электроприводом 
обеспечивает формирование механических 
характеристик при стабилизации потоко- 
сцепления взаимоиндукции асинхронного 
двигателя 1, формирование экскаваторной 
механической характеристики и ограничение 
тока двигателя на заданном уровне в пере­
ходных режимах работы электропривода.

Функциональный преобразователь 8 
формирует сигнал задания U3 модуля ЭДС в 
линейной зависимости от входного аналого­
вого сигнала Uf задатчика 7 интенсивности. 
Сигнал задания U3 модуля ЭДС взаимоин­
дукции с выхода функционального преоб­
разователя 8 поступает на первый вход
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элемента 9 сравнения, на второй вход кото­
рого поступает сигнал обратной связи по 
модулю ЭДС взаимоиндукции с выхода вы­
числителя 10. Сигнал, пропорциональный 
модулю ЭДС, определяется по мгновенным 
значениям фазных ЭДС двигателя. Сигналы 
фазных ЭДС формируются на основании ин­
формации о мгновенных значениях тока в 
обмотках статора асинхронного двигателя 1 
и напряжениях на зажимах статора двигате­
ля, снимаемой соответственно с трехфазно­
го датчика 11 тока и с трехфазного датчика 
12 напряжения. Разность между сигналом 
задания Ua модуля ЭДС взаимоиндукции и 
сигналом обратной связи по модулю ЭДС 
снимается с выхода элемента 9 сравнения и 
подается на вход блока регулятора 13 вы­
ходного напряжения преобразователя. 
Блок регулятора 13, выполненный с после­
довательно соединенными ПИ-регулятором 
и ограничителем пульсаций выходного на­
пряжения регулятора, обеспечивает стаби­
лизацию потокосцепления взаимоиндукции 
асинхронного двигателя 1 во всем диапазо­
не регулирования скорости.

На первый вход задатчика 7 интенсив­
ности подается сигнал задания частоты пре­
образователя либо с выхода задатчика 4 
частоты, либо с выхода задатчика 6 частоты 
в режиме упора в зависимости от положе­
ния, в котором находится управляемый ком­
мутатор 5. Положение, в котором находится 
управляемый коммутатор 5, определяется 
сигналом (единичный или нулевой) на его 
выходе управления. Второй вход задатчика 
интенсивности служит для воздействия на 
темп изменения его выходного сигнала, и 
чем больше по абсолютному значению вели­
чина сигнала на указанном втором входе, 
тем выше темп изменения выходного сигна­
ла задатчика 7.

Выходные сигналы трехфазного датчи­
ка 11 тока выпрямляются выпрямителем 14, 
фильтруются фильтром 15 низкой частоты и 
поступают на первые входы элементов 16 и 
17 сравнения. На второй вход элемента 17 
сравнения поступает с Отрицательным зна­
ком сигнал уставки 10гр. динамического то- 
коограничения с выхода задатчика 19, а на 
второй вход элемента 16 сравнения -  также 
с отрицательным знаком сигнал уставки то­
ка упора 1уп. с выхода задатчика 18. Величи­
ны сигналов 10гр. и lyn. выбирают исходя из 
необходимого уровня ограничения тока 
двигателя в переходных режимах и уровня 
тока двигателя, при котором формируется 
стопорная часть его механической характе­
ристики. При этом сигнал уставки 10Гр. мень­
ше сигнала уставки lyn. Рассогласование Ai =

= IjT-1o.rp с выхода элемента 17 сравнения 
подается на входы нуль-органа и ключево­
го элемента 23, а рассогласование &  = ! .,-  

Чуп с выхода элемента 16 сравнения -  на 
входы нуль-органа 20 и ключевого элемента 
21. Когда рассогласование (Ai или А г ) на 
входе нуль-органа 20 или 22 меньше нуля, 
сигналы на выходах этих нуль-органов рав­
ны логическому нулю и ключевые элементы 
21 и 23 разомкнуты. При разгоне (торможе­
нии) электропривода в случае, когда сигнал

на выходе фильтра 15 низкой частоты 
меньше сигнала уставки 10гр. (а значит, и 
сигнала уставки 1уп), рассогласования Ai и 
Дг на выходах соответствующих элементов 
сравнения меньше нуля, выходные сигналы 
нуль-органов 20 и 22 равны нулю и ключевые 
элементы 21 и 23 разомкнуты. Управляемый 
коммутатор 5 находится при этом в положе­
нии. изображенном на фиг. 1, т. е. частота 
вращения двигателя задается сигналом с 
выхода задатчика 4 частоты. Темп измене­
ния выходного сигнала задатчика 7 интен­
сивности определяется при этом величиной 
сигнала с выхода задатчика 28 среднего 
значения темпа. Если сигнал(^становится 
равным lorp. ^  < lyn, то'выходной сигнал
нуль-органа 22 становится равным единице, 
а нуль-органа 20 остается равным нулю. При 
этом сигнал на выходе элемента ЗАПРЕТ 24 
становится равным логической единице, 
замыкается ключевой элемент 23 и рассог­
ласование Ai с выхода элемента 17 сравне­
ния через промежуточный усилитель 27 
поступает на вычитающий вход элемента 26 
сравнения. Выходной сигнал элемента 26 
сравнения при этом уменьшается, следова­
тельно. снижается темп изменения выход­
ного сигнала задатчика 7 интенсивности. 
Уровень этого уменьшения определяется 
величиной рассогласования A i . Приумень­
шении темпа изменения выходного сигнала 
задатчика 7 интенсивности уменьшается 
ток асинхронного двигателя 1, и когда сиг­
нал I j  становится меньше сигнала уставки 
lorp., выходной сигнал нуль-органа 22 стано­
вится равным нулю, размыкается ключевой 
элемент 23 и темп изменения выходного 
сигнала 7 задатчика определяется только 
сигналом с выхода задатчика 28 среднего 
значения темпа.

В случае, если сигнал 1^ на выходе 
фильтра 15 низкой частоты становится боль­
шим сигнала уставки 1уп. на выходе задатчи­
ка 18, рассогласование А г  на выходе 
Элемента 16 сравнения становится больше 
нуля и выходной сигнал нуль-органа 20 ста­
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новится равным единице. При этом замыка­
ется ключевой элемент 21 и управляемый 
коммутатор 5 перебрасывается в положе­
ние, при котором выходная частота преоб­
разователя определяется сигналом с 
выхода задатчика 6 частоты в режиме упо­
ра. Одновременно единичный выходной 
сигнал нуль-органа 20 запрещает прохожде­
ние единичного выходного сигнала нуль-ор­
гана 22 на выход элемента ЗАПРЕТ 24. 
выходной сигнал элемента ЗАПРЕТ 24 ста­
новится равным нулю и ключевой элемент 
23 размыкается. В результате рассогласова­
ние Д?. с выхода элемента 16 сравнения 
через промежуточный усилитель 25 посту­
пает на суммирующий вход элемента 26 
сравнения. При этом выходной сигнал эле­
мента 26 сравнения увеличивается, а следо­
вательно, увеличивается темп изменения 
выходного сигнала задатчика 7 интенсивно­
сти и частота выходного напряжения преоб­
разователя уменьшается быстрее. Так 
сформируется стопорная ветвь механиче­
ской характеристики асинхронного двигате­
ля 1.

Коэффициент усиления промежуточно­
го усилителя 25 задают большим коэффици­
ента усиления промежуточного усилителя 
27 и таким, чтобы обеспечить заданный теп­
ловой режим двигателя при эго работе на 
упор. Величину коэффициента усиления 
промежуточного усилителя 27 выбирают ис­
ходя из условия обеспечения эффективного 
токоограничения в переходных режимах во 
всем диапазоне нагрузок.

Таким образом, предлагаемый электро­
привод обеспечивает по сравнению с изве- 
стным повы ш ение энергетических 
показателей в переходных режимах работы 
за счет ограничения тока статора двигателя 
путем замедления темпа разгона при боль­
ших моментах нагрузки. При этом сохраня­
ются высокие динамические показатели в 
режиме холостого хода и малых нагрузок. За 
счет снижения частоты напряжения на ста­
торе двигателя при перегрузках привода 
формируется экскаваторная механическая 
характеристика электропривода.

Ф о р м у л а  и з о 6 р е г э н и я

Асинхронный электропривод, со­
д ерж ащ ий асинхронны й двигатель, 
подключенный к непосредственному пре­
образователю, частоты, систему управления
преобразователем частоты, задатчик часто­
ты, функциональный преобразователь для 
реализации требуемой зависимости сигна­
ла задания выходного напряжения преобра­

зователя частоты от значения сигнала зада­
ния выходной частоты, первый элемент 
сравнения регулятор напряжения преобра­
зователя с ограничением амплитуды пульса­
ций выходного напряжения регулятора, 
вычислитель модуля результирующего век­
тора электродвижущейся силы от потоко- 
сцепления взаимоиндукции асинхронного 
двигателя, трехфазные датчики напряжения 
и тока статора асинхронного двигателя, при 
этом первый вход системы управления пре­
образователем частоты соединен с входом 
функционального преобразователя, выход 
которого соединен с первым входом перво­
го элемента сравнения, подключенного вы­
ходом через регулятор вы ходного 
напряжения преобразователя к второму 
входу системы управления преобразовате­
лем частоты, второй вход первого элемента 
сравнения соединен с выходом вычислите­
ля модуля, входы которого соединены с 
выходами трехфазных датчиков напряже­
ния и тока статора асинхронного двигателя, 
о т л и ч а ю щ и й с я  тем, что, с целью 
улучшения энергетических показателей в 
переходных режимах путем ограничения то­
ка статора и замедления темпа разгона при 
больших моментах нагрузки, введены за­
датчик частоты в режиме упора, управляе­
мый коммутатор, задатчик интенсивности, 
задатчик среднего значения темпа измене­
ния выходного сигнала задатчика интенсив­
ности, второй, третий и четвертый элементы 
сравнения, два промежуточных усилителя, 
два ключевых элемента, два нуль-органа, 
элемент ЗАПРЕТ, задатчик уставки тока 
упора, задатчик уставки динамического то- 
коограничения, фильтр низкой частоты и вы- 
прямитель, вход которого соединен с 
выходом трехфазного датчика тока статора 
асинхронного двигателя, а выход -  с входом 
фильтра низкой частоты, подключенного вы­
ходом к первым входам второго и третьего 
элементов сравнения, второй вход второго 
элемента сравнения соединен с выходом за­
датчика уставки тока упора, а его выход -  с 
входом первого нуль-органа и входом пер­
вого ключевого элемента, второй вход 
третьего элемента сравнения соединен с 
выходом задатчика уставки динамического 
токоограничения, а его выход -  с входом 
второго нуль-органа и входом второго клю­
чевого элемента, выход первого нуль-органа 
соединен с входами управления первого 
ключевого элемента и управляемого комму­
татора и инверсным входом элемента ЗА­
ПРЕТ, прямой вход которого подключен к 
выходу второго нуль-органа, а выход эле­
мента ЗАПРЕТ соединен с входом управле­
ния второго ключевого элемента, выход
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первого ключевого элемента через первый 
промежуточный усилитель подключен к пер­
вому суммирующему входу четвертого эле­
мента сравнения, выход второго ключевого 
элемента через второй промежуточный уси- 5 
литель подключен к вычитающему входу 
четвертого элемента сравнения, второй 
суммирующий вход которого соединен с вы­
ходом задатчика среднего значения темпа 
изменения выходного сигнала задатчика 10 
интенсивности, задатчик частоты выходом

соединен с первым входом управляемого 
коммутатора, второй вход которого под­
ключен к выходу задатчика частоты в ре­
ж им е уп о р а , вы ход уп р а вл яе м о го  
коммутатора соединен с первым входом 
задатчика интенсивности, второй вход ко­
торого подключен к выходу четвертого 
элемента сравнения, а выход задатчика 
интенсивности соединен с входом ука­
занного функционального преобразова­
теля.
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