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(57) Изобретение относится к электро­
технике и может быть использовано в 
общепромышленных механизмах. Целью 
изобретения является расширение диа­
пазона регулирования частоты враще­
ния электродвигателя переменного то­
ка. С этой целью в способе регулиро­
вания частоты вращения электродвига­
теля переменного тока с помощью ти-

образователя частоты осуществляют 
циклическую подачу напряжения питаю­
щей сети, к фазам статорной обмотки 
электродвигателя 22 переменного тока 
через равные интервалы времени с по­
следовательным сдвигом фазы подводи­
мого напряжения на каждом интервале 
на угол 2'н'/3. Контролируют с помо­
щью датчиков тока 25-27 токи в фазах 
статорной обмотки электродвигателя 
22, определяют с помощью формировате­
ля 24 сигнала отсутствия тока момент 
равенства тока по всех фазах нулю 
и осуществляют под действием сигнал 
ла с системы управления 23 одновре­
менную подачу напряжения сети во все 
фазы статорной обмотки с прямым чере­
дованием фаз питающей сети в диапазо­
не частот вращения от 0 до Q0H и с 
обратным чередованием фаз питающей 
сети в диапазоне частот вращения от
» о н до 2сооц, где Ц)он -  частота враще­
ния холостого хода. Регулирование 
величины питающего напряжения осу­
ществляют изменением угла отпирания 
тиристоров 1-18. 5 ил.
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Изобретение относится к электро­
технике, а именно к области частотно- 
го управления электродвигателями пе­
ременного тока, и может быть исполь­
зовано в электроприводе общепромыш­
ленных механизмов.

Цель изобретения -расширение диа­
пазона регулирования частоты вращения 
электродвигателя переменного тока. jq

На фиг. 1 приведена схема электро­
привода с 18~ти вентильным преобразо­
вателем (га = 3) ; на фиг. 2 -  схема- 
системы управления электроприво­
дом; на фиг. 3 -  вариант исполнения 15 
устройства формирования сигнала от­
сутствия тока в фазах статорной об­
мотки электродвигателя; на фиг. 4 
и 5 -  временные диаграммы напряжений 
и сигналов, иллюстрирующие способ 20
регулирования частоты вращения эле­
ктродвигателя переменного тока, а 
также работу устройства, реализую­
щего этот способ.

25
Устройство, реализующее способ 

регулирования частоты вращения эле­
ктродвигателя переменного тока, со­
держит непосредственный преобразова­
тель частоты, составленный из в ст р еч -^  
но-параллельно соединенных пар тири­
сторов 1-18, которые объединены в 
три группы 19-21 таким образом, что 
при одновременном включении всех 
тиристоров одной группы обеспечива­
ется прямое подключение статора дви- 35 
гателя 22 к питающей сети, напряже­
ния фаз которой сдвинуты между со­
бой последовательно на угол 2/и'/3. 
Управляющие электроды тиристоров под-, 
ключены к выходам системы 23 управ- : 
ления, первые три входа которой сое­
динены с фазами питающей с е т и ,.а  чет­
вертый -  с выходом формирователя 24 
сигнала отсутствия тока в статорной 
обмотке двигателя 22. Входы формиро­
вателя 24 подключены к датчикам 25- 
27 фазных токов электродвигателя 22.

Система 23 управления содержит, 
системы импульсно-фазового управле­
ния (СИФУ) 28-30 (фиг. 2 ) , блок 31 50
задания' напряжения, блок 3 2 задания 
частоты вращения, преобразователь 
33 напряжение-частота, кольцевой 
регистр 34 сдвига, логические эле­
менты И 2 ,35 и 36 j логические эл е- 55 
менты ЗАПРЕТ 37 и 38, логические 
элементы ИЛИ 2 39 и 40, RS-триггер 41, 
логические элементы И 3 42—59, усили­

тели-формирователи 60-77, элемент 
78 задержки.

При этом первые входы СИФУ 28-30 
соединены соответственно с фазами 
А, В и С питающей сети, а вторые 
входы подключены к выходу блока 31 за­
дания напряжения. Первый-выход СИФУ 
28 соединен с первыми входами эле­
ментов И 3 42, 48 и 54, второй выход 
СИФУ 28 соединен с первыми входами 
элементов И 3 43, 49 и 55. Первый 
выход СИФУ 29 соединен с первыми 
входами элементов И 3 44, 50 и 56, 
а второй выход СИФУ 29 соединен с 
первыми входами элементов И 3 45,
51 и 57. Первый выход СИФУ 30 соеди­
нен с первыми входами элементов И 3, 
46, 52 и 58, а второй выход-СИФУ 30 
соединен с первыми входами элементов 
И 3 47, 53 и 59. Первый выход блока 
32 задания частоты подключен к вхо­
ду преобразователя 33 напряжение -  
частота, выход которого соединен с 
входом кольцевого регистра 34 сдви­
га и с R-входом RS-триггера 41, S- 
вход которого подключен через эле­
мент 78 задержки к выходу формирова­
теля 24, Первый выход кольцевого ре­
гистра 34 сдвига соединен с вторыми 
входами элементов И 3 42-47. Второй 
выход кольцевого регистра 34 сдвига 
соединен с первым входом элемента 
й 2 35 и прямым входом элемента ЗА­
ПРЕТ 37. Третий выход регистра 34 
соединен с первым входом элемента 
И 2 36 и прямым входом элемента ЗА­
ПРЕТ 38. Вторые входы элементов И 2
35 и 36, а также инверсные входы 
элементов ЗАПРЕТ 37 и 38 соединены 
между собой и подключены к второму 
выходу блока 32 задания частоты. 
Выходы логических элементов 35 и 37 
подключены соответственно к первому 
и второму входам элемента ИЛИ 2 39, 
выход которого соединен с вторыми 
входами логических элементов И 3 
48-53 . Выходы логических элементов
36 и 38 подключены соответственно 
к первому и второму входам элемен­
та ИЛИ 2 40 , выход которого соединен 
с вторыми входами элементов И .3 54- 
59. Третьи входы логических элемен­
тов И 3 42-59 подключены к прямому 
выходу .RS-триггера 41. Выходы эле­
ментов И 3 42-59 соединены соответ­
ственно с входами усилителей -форми­
рователей 6 0 -7 7 ,.выходы которых со­
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ответственно подключены к управляю­
щим электродам тиристоров 1-18,

Формирователь 24 сигнала отсут­
ствия тока содержит формирователи- ; 
ограничители 79-81 (фиг. 3 ) ,  входы 
которых соединены с выходами датчи­
ков 25-27 тока, а выходы подключе­
ны соответственно с входами двух- 
полупериодных выпрямителей 82-84, 
выходы которых соединены с входами 
логического элемента ИЛИ-HE 3 85. 
Выход элемента 85 является.выходом 
формирователя 24 сигнала отсутствия 
тока.

На фиг. 1-4 обозначены: ид , U&,
Uc -  напряжения фаз питающей сети;
А, В, С—фазы питающей сети; а,
Ъ, с -  фазы статора двигателя 22;
1 ^ -  сигнал .отсутствия тока в фазах 
двигателя; 1^, 1 ^, 1 с -  выходные сиг­
налы датчиков 25-27 тока; X  ̂ логи­
ческий сигнал задания диапазона ре­
гулирования скорости электропривода;

-  потенциальный сигнал задания 
скорости электропривода; -  выход­
ной сигнал преобразователя 33 напря­
жение-частота; Q2 , Q3, Q4 -  выходные 
сигналы кольцевого регистра 34 сдви­
га;.-Q5, Q6 -  выходные сигналы соот­
ветственно логических элементов 
ИЛИ 2. 39. и 40; Q7- -  сигнал на пря­
мом выходе R-S-триггера 41; Ua , U^, 
Uc -  напряжения на фазах двигателя 
22; QB -  сигнал на выходе элемента 
78 задержки; 'о -  продолжительность 
единичных значений сигналов Q2 . . . Q g .

Способ осуществляется следующим 
образом.

Напряжения Пд , U6, Uc питающей 
сети поступают на входы СИФУ 28-30, 
которые формируют широкие импульсы- 
управления тиристорами, длящиеся 
от момента открывания тиристора до 
момента перехода синусоиды напряже­
ния данной входной фазы через ноль. 
Передний фронт этих импульсов сдви­
гают относительно сетевого напряже­
ния с помощью потенциального сигна­
ла, поступающего с блока 31 задания 
напряжения на вторые входы СИФУ 28- - 
30. Сигналы на первых выходах СИФУ'. 
28-30 соответствуют положительным 
полуволнам сетевых напряжений и через 
соответствующие элементы И 3 и усили­
тели-формирователи поступают на уп—'. 
равняющие электроды,тиристоров, под­
ключенных анодами к фазам питающей 
сети. Сигналы на вторых выходах

СИФУ 28-30 соответствуют отрицатель­
ным полуволнам сетевых напряжений 
и через соответствующие элементы И 3 
и усилители-формирователи поступают 
на управляющие электроды тиристоров, 
подключенных катодами к фазам сети.

На вход кольцевого регистра 34 
сдвига поступают с выхода преобра­
зователя 33 напряжение-частота им­
пульсы, частота которых определя­
ется аналоговым выходным сигналом 
блока 32 задания частоты. Регистр 
34 сдвига предварительно устанавли­
вают в состояние, которому соответ­
ствуют потенциальные сигналы логи­
ческого нуля на втором и третьем его 
выходах. Сигналы логической единицы 
на первом выходе регистра 34 сдвига 
разрешают при этом работу шестерки 
группы 19 тиристоров. Сигнал Х̂ . на 
втором выходе блока 32 задания ча­
стоты может принимать значение логи­
ческой единицы, соответствующей диа­
пазону регулирования скорости 0<СОо-4 
,4С0он и значение логического нуля, 
соответствующее диапазону регулиро­
вания скорости С0ОН СО0 <4 2с0он. Рас- ■ 
смотрим работу устройства при Х  ̂ =*
= 1 (фиг. 4 ) .  В этом случае Q-} =
= Q? и Q4 = Q6 с поступлением 
очередного импульса Q, в момент вре­
мени t ,) состояние кольцевого реги­
стра 34 сдвига изменяется и единич­
ный потенциал переходит на второй 
выход, проходит через элементы 35 
и 39 и поступает на вторые входы - 
элементов 48-53 , что соответствует 
включенному состоянию тиристорной 
группы 20. Одновременно с переклю- • 
чением регистра 34 сдвига выходной 
импульс блока 33 устанавливает в ну­
левое состояние RS-триггер 41, на­
ходившийся до этого момента в еди- 

.ничном состоянии. Сигнал Q? на пря­
мом выходе триггера 41 принимает ну­
левое значение и запрещает прохож­
дение управляющих импульсов на тири­
сторы 1-18. Однако ток?протекающий 
по фазам статора двигателя 22 в те­
чение интервала времени удер­
живает соответствующие тиристоры 
группы 19 в открытом состояний. Для 
упрощения временных диаграмм, иллю­
стрирующих работу устройства, элект­
родвигатель заменен активно-индуктив-* 
ной нагрузкой, угол оС открывания вен’ 
тилей равен нулю. В момент времени , 
t 2 ток во всех фазах .двигателя 22
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спадает до нуля и выходной сигнал 
I,- блока 24 принимает единичное 
значение. Элемент 78 'задержки сдви- 

'гает передний фронт сигнала 1 ^ та­
ким образом, что на интервале t^ -t^  
обеспечивается бестоковая пауза, до­
статочная для восстановления запираю­
щих свойств тиристоров. В момент 
времени t  ̂ выходной сигнал Q-j эле­
мента задержки принимает единичное 
значение и устанавливает RS-триГгер 
41 в единичное состояние. При этом 
сигнал Q-? принимает единичное значе­
ние и разрешает поступление управля­
ющих импульсов на тиристоры 1—18.
В соответствии с единичным значением 
сигнала открываются тиристоры груп­
пы 20 и по фазам электродвигателя 22 
начинает протекать ток. В результате 
сигналы 1 -̂ и Q, принимают нулевые 
значения.

Формирователи-ограничители 79-81 
служат для преобразования переменных 
несинусоидальных сигналов I q , 1^, 1с 
в знакопеременные сигналы с нормиро­
ванной амплитудой. Эти сигналы вы­
прямляются выпрямителями 82-84 и пос­
тупают на элемент ИЛИ-HE 3 85. Таким 
образом, выходной сигнал 1 ^  блока 24 ; 
принимает единичное значение только . 
при условии Iq = 0, I-jj — 0, Ig  -  0.

В случае Х  ̂ = 0 (фиг. 5) обеспечи­
вается изменение порядка переключения 
вентильных групп, так как справедливо

1471277
порядок чередования фаз питающей се­
ти. Среднее значение напряжения на 
двигателе регулируют посредством 
изменения угла об открывания тиристо­
ров в соответствии с потенциальным 
выходным сигналом блока 31 задания 
напряжения. Продолжительность 'о ра­
боты одной тиристорной группы опреде­
ляется частотой сигнала О. .

1
I При каждом очередном переключении 

тиристорных групп 19-21 фаза резуль­
тирующего вектора напряжения на дви­
гателе изменяется относительно фа­
зы результирующего вектора напряже­
ния питающей сети на ~2'5Г/3 при Ха

10

15

= 1 и на +2^/3 при Xj = 0, 9

20

После трех переключений тиристор­
ных групп за интервал времени ЗсГ 
этот фазовый сдвиг составит - 21Г при 

= 1 и +2 4Г" при Х(| = 0. Частота 
вращения холостого хода электродвига­
теля определяется частотой о)2 основ- 

: ной гармонической составляющей напря- 
2д: жения на статоре электродвигателя в 

соответствии с выражением
п  = = ДСР*

р
( 1)

где -  фазовый угол, на который 
2Q поворачивается результирую­

щий вектор выходного напря­
жения за интервал времени 
АТ. .

В случае электропривода, представ­
ленного на фиг. 1 , интервалу времени

Q5 = Q ^ h Q6 = Qj . В остальном работа 35 = 3 £  соответствует угол &срг = 3£'СО(=4
устройства не изменяется.

Таким образом, система 23 управле­
ния обеспечивает циклическое переклю­

чение шестерок тиристоров и осущёст-' 
вляет раздельное управление ими. Ше­
стивентильные группы 19-21 осущест­
вляют, соответственно три варианта 
подключения фаз сети к фазам стато­
ра электродвигателя 22: 1) Ад, В^,

.» 2) СЬ; 3) Ajj, В0, Сд.
При Xj = 1 сигналы Q̂ ,, Q? и Q6 при­
нимают единичные значения в последо­
вательности Q'Z. “ Q? “ Qg ~ Qfc*" .•••» 
Что обеспечивает последовательность 
переключения групп тиристоров 19-20- 
21—1 9 - . . .  и,  следовательно, прямой 
порядок чередования фаз питающей се­
ти. При Xjj = 0 сигналы Q ,̂ Q^.h Q6 
принимают единичные : значения в по­
следовательности Q2- Q6~Q5“ Q- ~ . . . ,  
что обеспечивает последовательность 
переключения групп тиристоров 19-21-

Ф 2̂ , где (jo, -  частота питающей сети, 
знак -  соответствует Х̂ . = 1 , знак + -
Хд = 0 . Тогда справедливо 
Д _ СО, 2(Г_ _ п  -  21Г-

40 И 0-  + з Срп оц+ зрр

45

о к г . зрр ' (2)(1 -'“'•и JLrn
В общем случае для произвольного 

числа тп эквивалентных фаз сети, под­
ключаемых к одной фазе статора трех­
фазного двигателя, силовой вентиль­
ный блок электропривода должен содер­
жать 6т  тиристоров, функционально 

;объединенных в m вентильных групп 
по шесть тиристоров в каждой. Тогда 

iпри очередном переключении вентиль- 
50 ных групп будет происходить фазовый 

:сдвиг результирующего вектора на­
пряжения на двигателе на +21ГУт, где
знак -  соответствует CKcdô W;ОН5 а знак

20-19- и, следовательно, обратный

+ с о о т в е т с т в у е т 2С0ОЦ. В соот- 
55,вететвии с (1) и по аналогии с (2)

;Получим
(3)(д0 — W0H-  _24Г_

:+ Pn“m"̂
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Если номинальное значение напря­
жения питания двигателя совпадает с 
напряжением сети, то при регулирова­
нии частоты вращения выше о)0н перегру­
зочная способность быстро падает. По—  ̂
этому данный электропривод целесооб­
разно использовать в тех механизмах, 
где требуется значительная скорость 
быстрых перемещений при малом моменте q 
нагрузки (например, в грузоподъемных 
механизмах при перемещении порожнего 
крюка).

Таким образом, предлагаемый способ 
позволяет расширить диапазон регули— 5̂ 
рования частоты вращения электродви­
гателя переменного тока с непосред­
ственным преобразователем частоты при 
естественной коммутации вентилей и 
частоты питающей сети, равной номи— , 20 
нальной частоте питания электродви­
гателя, за счет изменения порядка 
чередования фаз при циклическом под­
ключении фаз сети к фазам статора 
двигателя. - 25

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Способ регулирования частоты вра­
щения электродвигателя переменного 30 
тока С трехфазным непосредственным 
преобразователем частоты с естест­
венной коммутацией в цепи статорной 
обмотки, при котором к фазам статор­
ной обмотки электродвигателя цикли­
чески через равные интервалы времени 5̂ 
подают напряжение питания, сдвигая

его на каждом интервале последова­
тельно на угол 2'i7'/3, изменяют углы 
открывания вентилей непосредственно— 
го преобразователя частоты, регули­
руя величину подводимого к фазам ста­
торной обмотки напряжения, о т л и ­
ч а ю щ и й с я  тем, что, с целью 
расширения диапазона регулирования 
частоты вращения, контролируют токи 
в фазах статорной обмотки и в момент 
равенства токов во всех фазах нулю 
осуществляют одновременную подачу 
питающего напряжения на все фазы ста­
торной обмотки, при этом в диапазоне 
частот вращения от нуля до со питаю-
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щее напряжение подают с прямым чере­
дованием его фаз относительно фаз 
статорной обмотки, а в диапазоне ча­
стот вращения от(00ндо 2солн изменяют 
порядок чередования фаз питающего 
напряжения относительно фаз статор­
ной обмотки на обратное, где со0ч “ 
частота вращения холостого хода, 
определяемая из выражения 

% 24Г
<А> = «он + г—Pn.m.^

где С0о ~ частота вращения электро­
двигателя;

'о -  средняя продолжительность 
интервала подводимого к од­
ной из фаз статорной обмот­
ки напряжения;

m -  число эквивалентных фаз се­
ти;

Рп -  число пар полюсов электро­
двигателя переменного тока.
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