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I

Изобретение относится к электротехнике, 
в частности, к области управления трех- 
фазно-трехфазными однополупериодными 
циклоконверторами, питающих частотно-ре­
гулируемые асинхронные электроприводы.

Известны способы управления трехфаз- 
но-трехфазным циклоконвертором, заклю­
чающиеся в том, что управляющие импуль­
сы на тиристоры силовой схемы подаются 
так, чтобы трехфазное выходное напряжение 
преобразователя имело частоту, снижен­
ную по сравнению с частотой питающей се­
ти в любое целое число раз'ў', причем по­
рядок чередования фаз выходного и питаю­
щего трехфазных напряжений остается во 
всем диапазоне изменения^ постоянным [1].

Схема управления, реализующая такой 
способ, содержит блок синхронизации, вы­
ходы которого соединены е одним из вхо­
дов нуль-органов, на вторые входы которых 
подаются сигналы уставки. Выходы нуль- 
органов одновременно соединены с сумма­
тором и распределителем, ко второму вхо­
ду которого подсоединяется выход кольце­
вого счетчика.

При таком способе управления возни­
кает несимметрия выходного напряжения 
преобразователя, которая приводит к ухуд­
шению работы асинхронного двигателя.

5 Известен также способ управления трех- 
фазно-трехфазным циклоконвертором, за­
ключающийся в том, что снимают входную 
частоту за счет подачи определенной после­
довательности импульсов на встречно-парал­
лельные тиристоры, соединяющие фазы на- 

<0 грузки с фазами питающей сети [2].
Устройство управления, реализующее 

такой способ состоит из формирователя — 
синхронизатора и трех блоков импульсно­
фазового управления, подключенных к трех- 
фазной сети, шести элементов запрета, три 
из которых соответственно подключены к 
прямым и инверсным выходам блоков им­
пульсно-фазового управления, а выходы 
первых трех элементов запрета соединены 
с входами вторых трех элементов запрета, 

20 кольцевого распределителя с тремя прямы­
ми и тремя инверсными выходами, один пря­
мой и один инверсный выходы которого под­
ключены к первому элементу запрета вто-



720662

20

рых трех элементов запрета, выход кото­
рого подключен к первому из пяти выход­
ных усилителей, подключенных к управляю­
щим электродам тиристоров, целочислен­
ного делителя частоты, первый и второй вхо­
ды которого подключены соответственно к 5 
первому и второму выходам формировате­
ля-синхронизатора, а выход целочислен­
ного делителя частоты подключен к перво­
му входу кольцевого распределителя, вто­
рой вход которого подключен ко второму 
выходу формирователя-синхронизатора, и 
блок редукции частоты, выход которого под­
ключен к третьму входу целочисленного дели­
теля частоты.

Недостатком способа управления цикло­
конвертором является значительная несим- is 
метричность выходного напряжения, кото­
рая существенно проявляется при малых 
значениях коэффициента редукции.

Целью изобретения являются исключение 
асимметрии в трехфазной системе выходного 
напряжения, улучшение энергетических 
показателей и регулировочных характерис­
тик, а также уменьшение пульсаций момен­
та и, частоты вращения электропривода.

Указанная цель достигается тем, что в 
способе управления трехфазно-трехфазным 25 
Однопблуперибдным циклоконв'ертором, пи­
тающим частотно-управляемый асинхрон­
ный электропривод, заключающийся в том, 
что снижают частоту входного напряжения 
кратно в целое число раз по отношению к 
входной частоте путем подачи последова­
тельности управляющих импульсов на ти-, 
ристоры циклоконвертора, изменяют последо­
вательность подачи импульсов на тиристо­
ры в зависимости от требуемого коэффици­
ента снижения частоты ч) , причем при О j j  
=  Зп-f l ,  где п =  1,2,3... подают управляю­
щие импульсы на тиристоры циклоконверто­
ра, которые формируют выходное напряже­
ние с порядком чередования фаз, соответст­
вующим порядку чередования фаз питаю­
щей сети, а при ■>) =  Зп—1 подают управ- 
ляющие импульсы на тиристоры циклокон­
вертора, которые формируют выходное на­
пряжение с порядком чередования фаз, со­
ответствующим обратному порядку чередо­
вания фаз питающей сети.

Такой способ _ может быть осуществлен 
устройством, которое в отличие от извест­
ного снабжено двумя формирователями дво­
ичного кода коэффициентов снижения вы­
ходной частоты, двумя блоками сравнения 
кодов; каждый из которых состоит из четы- 
рех двухвходовых логических элементов И, 
двух четырехвхрдовых логических элемен­
тов ИЛИ, двух блоков зіадержкй и четырех 
управляемых ключей, причем управляющие 
входы ключей попарно соединены с выхо- j j  
дами блоков временной задержки, подклю­
ченных через четырехвходовые логические 
элементы ИЛИ к выходу каждого логическо­
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го элемента И блоков сравнения кодов, пер­
вые входы которых соответственно подклю­
чены к формирователям двоичного кода коэф­
фициентов снижения входной частоты, а вто­
рые входы подключены к выходу блока ре­
дукции частоты, выходы второй и третьей 
пары прямого и инверсного выходов коль­
цевого распределителя через первый и вто­
рой ключи подключены к входам второго 
и третьего элементов запрета вторых трех 
элементов запрета, а выходы данных эле­
ментов запрета через третий и четвертый 
ключи подключены к входам четырех вы­
ходных усилителей.

На фиг. I — устройство для осуществле­
ния способа; на фиг. 2 — эпюры напряже­
ний, характеризующие способ управления 
трехфазно-трехфазным однополупериодным 
циклоконвертором.

Устройство для управления циклоконвер­
тором, состбящее из встречно-параллельно 
включенных тиристоров 1—5, соединяющих 
три фазы нагрузки 6 с тремя фазами питаю­
щей сети с частотой f 1, содержит каналы 
управления, каждый из которых состоит из 
блоков 7,8, 9 импульсно-фазового управле­
ния, соединенных через элементы 10— 15 
запрета с выходными усилителями 16—20, 
причем усилители 17—20 соединяются .пе­
рекрестно с элементами 14— 15 запрета че­
рез управляемые ключи 21—22. С питающей 
сетью соединен формирователь-синхрони­
затор 23, выход которого включен на цело­
численный делитель 24 частоты и кольцевой 
распределитель 25, соединенный одним из 
входов с выходом делителя 24. Кольцевой 
распределитель 25 имеет трехфазный вы­
ход, каждый из которых присоединен соот­
ветственно к Иходам элементов 13, 14, 15 
запрета, причем с элементами 14—15 вы­
ходы распределителя 25 соединены перекре­
стно через управляемые ключи 26—27. 
Ключи 26 и 21 управляются с выхода эле-, 
мента 28 задержки, а 27 и 22 с выхода 
элемента 29 задержки, входы которых при­
соединены к выходам логических элементов 
ИЛИ 30—31, чьи входы соответствующим 
образом включены на выходы элементов 32- 
33, фиксирующих совпадение кодов, выра­
батывающихся формирователями 34—35. 
Кроме этого, один из входов устройств 32 
и 33 соединяется с выходом блока 36 редук­
ции частоты и одним из входов целочислен­
ного делителя 24 частоты. В целях упроще­
ния СВЯЗИ между логическими элементами 
системы управления циклоконвертором' в 
большинстве случаев выполнены в одно­
линейном исполнении.

Схема устройства работает следующим 
образом.

Блоки 7—9, синхронизированные с пи­
тающей сетью, вырабатывают импульсы уп­
равления, поступающие через элементы 10— 
15, управляемые ключи 21—22 и выходные
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усилители 16—20 на управляющие электро­
ды соответствующих тиристоров 1—5. Вы­
рабатываемые блоками 7—9 импульсы мож­
но сдвигать с помощью сигнала управле­
ния U /,  осуществляя тем самым фазовое 
управление полусинусоид входного напря­
жения, из которых формируется выходное 
напряжение, что необходимо выполнять од­
новременно со снижением его частоты.

Циклическое переключение тиристоров 
1—5 с частотой осуществляется благода­
ря подаче на запрещающие входы элемен­
тов 13—15 запрета тактового сигнала с выхо­
да, распределителя 25, который представ­
ляет собой кольцевой делитель на 6, с вы­
хода которого снимается три пары взаимно­
инверсных потенциальных логических такто­
вых сигналов. Каждая пара тактовых сиг­
налов сдвинута во времени друг относитель­
но друга на 1/3 периода выходной частоты. 
Для того, чтобы выходная частота была в 
целое число раз меньше входной, на вход 
распределителя 25 подается сигнал с уп­
равляемого целочисленного делителя 24 
частоты, на который поступает последова­
тельность импульсов от формирователя-син­
хронизатора 23. Коэффициент снижения 
входной частоты задается в двоичном коде 
формирователем 34 и подается как на уп­
равляющий вход делителя 24, так и на 
один из входов каждой ячейки блоков 30 
и 31. На второй вход каждой ячейки эле­
мента 30 подается код, вырабатываемый 
элементом 32 и обеспечивающий симметрич­
ное управление при однонаправленном чере­
довании фаз входного и выходного напряже­
ний. На второй вход каждой ячейки эле­
мента 32 подается код, вырабатываемый 
элементом 33 и обеспечивающий симметрич­
ное управление при встречном чередовании 
фаз указанных напряжений. В зависимости 
от заданногот? имеет место совпадение кодов 
либо в элементе 30, либо в элементе 31, 
при этом появляется логическая единица 
на выходе элемента 28 задержки либо 29, 
что приводит к замыканию логической цепи 
соответственно управляемого ключа 26 ли­
бо 27. Такое построение схемы обеспечивает 
необходимое взаимное направление в че­
редовании соответствующих фаз входного 
и выходного напряжений.

Для того, чтобы при непосредственном 
переходе от одного значения»? к другому не 
происходило изменение порядка чередова­
ния фаз выходного напряжения, в схеме 
имеются ключи 21 и 22, управляемые одно­
временно с ключами 26 и 27 и позволяющие 
пропускать на, тиристоры 'импульсы управ­
ления так, чтобы формировалось выходное 
напряжение того же порядка чередования 
фаз как и при предыдущем значениич}. Кро­
ме этого чри непосредственном переходе от 
одного значения >) к другому сигнал на уп­
равляемые ключи 21—22 и 26—27 подается
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не сразу, а с определенной выдержкой вре­
мени, создаваемой элементами 28 и 29. Это 
необходимо для того, чтобы при переходе 
от одной группы работающих силовых вен­
тилей 1—5 к другой не произошло короткое 
замыкание между фазами. Выдержка вре­
мени не должна быть менее одной четверти 
периода питающего напряжения.

Способ управления трехфазно-трехфаз- 
ным однополупериодным циклоконвертором 
осуществляется следующим образом (см. 
фиг. 2).

На схеме: U i( t) ;  UzCt); Цз(4) мгновен­
ные значения напряжения фаз питающей 
сети, V f( t) ;  Vi3 ( t) ;  U щ (t) — мгновен­
ные значения напряжения фаз выходного 
напряжения, T i и Та — соответственно по- 
лупериоды выходного напряжения. Рассмот­
рим теоретическое обоснование предлагае­
мого способа управления. Для получения 
трехфазной системы выходного напряжения 
с частотой !вых необходимо сформировать 
трехфазный тактовый сигнал с частотой feux, 
который обеспечит циклическое подключение 
выходных фаз циклоконвертора к фазам 
питающей сети с соответствующим времен­
ным сдвигом. Полученная трехфазная систе­
ма выходного напряжения будет_ симметрич­
на, если мгновенные значения" выходного 
напряжения будут равны между собой при 
сдвиге по оси времени на Т 2/З и 2Т 2/З со­
ответственно для второй и третьей выход­
ных фаз:

U i( t)  =  U Q(t+T2/3)=U,-„(t +  2T2/3).(i) 
Пусть фазы выходного напряжения цикло­
конвертора образуются из одноименных фаз 
питающей сети, т. е. трехфазный тактовый 
сигнал и трехфазное напряжение питающей 
сети имеют одинаковый порядок чередова­
ния фаз. Тогда на участках проводимости 
тиристоров имеем:
U T ( t ) = U. ( t ) :  U r , ( t ) = U 2 ( t ) ;
Uil, ( t)  =  Пз(4) .  '  (2)

Исходя из симметрии и периодичности на­
пряжения питающей сети, можно записать:

U i( t)  =  U 2(t +  T ,/3 -fnT i).
U 2(t) =  П з(і +  Ті/Зч-пТ,) (3)
U 3(t) =  U ,( t  +  T,/3 +  nT|) 
где n =  0,1,2,3...

или
U ,(t)=U 2(t-bT ,/3-bnT,) =  . . .
=  U.3(t +  T,/3 +  nT|-h T<,/3-fnTi). 
Рассматривая равенства (1) и (4) с уче­
том (2), можно записать:

Т2/З =  пТі -I- Ti/3, откуда

^  =  Зп-ь1. (5)
Если соблюдать условия (2) и (5), то 

при симметричной питающей сети трехфаз­
ная система получаемого выходного напря­
жения также симметрична.
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Пусть порядок чередования фаз трех­

фазного тактового сигнала обратен порядку 
чередования трехфазного напряжения пи­
тающей сети. Тогда на участках проводи­
мости тиристоров имеем:
U, ( t )  =  U, ( t ) ;  U , , ( t )  =
U n H t ) = U 2(t), '  (7)
a c учетом симметрии, периодичности и по­
рядка чередования фаз напряжения питаю­
щей сети можно записать:

U, ( t )  =  U 3( t - T ,/3 +  nTi),
Ug(t )  =  U 2(t-T W 3 +  nT, ) ,  (8)

U 3(t(  =  U , ( t - T  і/3 +  пТ,), 
где n =  0,1,2,3...

или
U, ( t )  =  U 3( t—TJ3 +  nT,) =  

==U2( t —T,/3 +  n T ,-T ,/3  +  n T , ) .  (9)'
Как и в предыдущем случае, можно полу­
чить Тл/3 = -Т  і/3 -ЬпТ I, откуда 

^ =  |^  =  З п -1 . (10
Уравнения (7) и (9) дают условия, при 

которых трехфазная система выходного на­
пряжения также симметрична.

Таким образом, если управление цикло­
конвертором осуществляется в соответствии 
с условиями' (2), (5) или (7), (9), то его 
выходное напряжение будет симметрично. 
Кроме этого, уравнение (9) не изменится, 
если поменять порядок чередования фаз так­
тового сигнала, оставив неизменным поря­
док чередования фаз питающей сети. Од­
нако при этом произойдет изменение поряд­
ка чередования фаз выходного напряжения 
и реверс асинхронного двигателя.

Рассмотрим формирование выходного 
напряжения при последовательном измене­
нии коэффициента снижения входной часто­
ты от >)= З п —1 к =Зп +  1 и обратно при 
п =  1,2,3... Из изложенного выше следует, 
что избежать изменения порядка чередова­
ния фаз выходного напряжения можно, если 
их формировать из напряжения фаз питаю­
щей сети с обратным порядком чередования 
(фиг. 1). При этом нельзя осуществить мгно­
венный переход во всех фазах от одного 
значения к другому. Это может привести 
к короткому замыканию двух фаз. Для то­
го чтобы это не происходило, необходимо 
осуществлять переход с выдержкой време­
ни не меньшей чем половина периода на­
пряжения питающей сети Т 2.

Применение данного изобретения позво­
ляет исключить асимметрию в трехфазной 
системе выходного напряжения, улучшает 
энергетические показатели и регулировочные 
характеристики, а также уменьшает пуль­
сации момента и частоты вращения элек­
тропривода.

Формула изобретения

1. Способ управления трехфазно-трех- 
фазным однополупериодным циклоконвер­

тором, питающим частотно-управляемый 
асинхронный электропривод, заключающий­
ся в том, что снижают частоту входного на­
пряжения кратно в целое число раз по от­
ношению к входной частоте путем подачи 

5 последовательности управляющих импуль­
сов на тиристоры циклоконвертора, отличаю­
щийся тем, что, с целью исключения асиммет­
рии в трехфазной системе выходного на­
пряжения, улучшения энергетических пока­
зателей и регулировочных характеристик, а 

’0 также уменьшения пульсаций момента и час­
тоты вращения электропривода, изменяют 
последовательность . подачи импульсов на 
тиристоры в зависимости от требуемого коэф­
фициента снижения частоты, причем при 
V = Зп +  і, где п =  1,2,3... подают управ­

ляющие импульсы на тиристоры циклокон­
вертора, которые формируют выходное на­
пряжение с порядком чередования фаз, со­
ответствующим порядку чередования фаз 
питающей сети, а при 'J =  Зп—1 подают 

20 управляющие импульсы на тиристоры цик- 
. локонвертора, которые формируют выход­

ное напряжение с порядком чередования 
фаз, соответствующим обратному порядку 
чередования фаз питающей сети.

2S 2. Устройство для осуществления способа 
по п. 1, содержащее формирователь-синхро­
низатор и три блока импульсно-фазового 
управления, подключенные к трехфазной се­
ти, шесть элементов запрета, три из кото- 
рых соответственно подключены к прямым 
и инверсным выходам блоков импульсно­
фазового управления, а выходы первых 
трех алементов запрета соединены с вхо­
дами вторых трех элементов запрета, коль­
цевой распределитель с тремями прямыми и 

3S тремя инверсными выходами, один прямой 
и один инверсный выходы которого подклю­
чены к первому элементу запрета вторых 
трех элементов запрета, выход которого 
подключен к первому из пяти выходных уси­
лителей, подключенных к управляющим 
электродам тиристоров, целочисленный де­
литель частоты, первый и второй входы ко­
торого подключены соответственно к пер­
вому и второму выходам формирователя- 
синхронизатора, а выход целочисленного де- 

45 лителя частоты подключен к первому входу 
кольцевого распределителя, второй вход ко­
торого подключен ко второму выходу фор­
мирователя-синхронизатора, и блок редук­
ции частоты, выход которого подключен к 
третьему входу целочисленного делителя 
частоты, отличающееся тем, что оно снаб­
жено двумя формирователями двоичного 
кода коэффициентов снижения выходной 
частоты, двумя блоками сравнения кодов, 
каждый из которых состоит из четырех двух- 

55 входовых логических элементов И, двух че­
тырехвходовых логических элементов ИЛИ, 
двух блоков задержки и четырех управляе­
мых ключей, причем управляющие входы

40

50
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ключей попарно соединены с выходами бло­
ков временной задержки, подключенных че­
рез четырехвходовые логические элементы 
ИЛИ к выходу каждого логического элемен­
та И блоков сравнения кодов, первые вхо­
ды которых соответственно подключены к 
формирователям двоичного кода коэф­
фициентов снижения входной частоты, а 
вторые входы подключены к выходу блока 
редукции частоты, выходы второй и треть­
ей пары прямого и инверсного выходов коль­
цевого распределителя через первый и вто­
рой ключи подключены к входам второго и

10

третьего элементов запрета вторых трех 
элементов запрета, а выходы данных эле­
ментов запрета через третий и четвертый 
ключи подключены к входам четырех выход­
ных усилителей.
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