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(54) ЧАСТОТНО-УПРАВЛЯЕМЫЙ АСИНХРОН
НЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД
(57) Изобретение относится к области 
электротехники и может быть ис

пользовано в электроприводах различ
ного назначения для регулирования уг
ла поворота вала асинхронного элек
тродвигателя. Целью изобретения явля
ется минимизация потерь энергии 
в электродвигателе в процессе позици
онирования. Применение в структуре 
электропривода программных переключа
телей задания уровня потерь 10 и уг
ла поворота 9, датчиков момента 7 и 
ускорения 8 наряду с датчиком 6 ча
стоты вращения при использовании вы
числительного блока 3, реализующего 
заданный вычислительный алгоритм, 
позволяет электроприводу за минималь
ное время обрабатывать заданный угол 
поворота при заданном уровне по
терь энергии Qj .1 ил. 1 табл.
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Изобретение относится к электро
технике и может быть использовано в 
электроприводах различного назна
чения для регулирования угла поворо
та вала асинхронного электродвигате
ля .

Целью изобретения является мини
мизация потерь энергии в электродви
гателе в процессе позиционирования.

На чертеже показана структурная 
схема частотно-управляемого асинхрон
ного электропривода*.

Электропривод содержит асинхронный 
электродвигатель 1, статорные обмот
ки которого подключены к выходам ста
тического преобразователя 2 частоты, 
вычислительный блок 3, соединенный 
выходами через блоки управления ча
стотой А и напряжением 5 с управля
ющими входами статического преобра
зователя 2 частоты, датчик 6 частоты 
вращения, датчик 7 статического моме
нта, подключенные входами к асинхронно
му электродвигателю 1, датчик 8 
ускорения, вход которого соединен с 
вторым выходом датчика 6 частоты вра
щения, программные переключатели за
дания угла поворота 9 и уровня по
терь 10,первый, второй, третий, чет
вертый и пятый входы вычислительного 
блока 3 соединены соответственно с 
первым выходом датчика 6 частоты 
вращения и выходами программного 
переключателя 9 задания угла поворо
та, программного переключателя 10 
задания уровня потерь, датчика 8 
ускорения и датчика 7 статического 
момента.

Для асинхронного электропривода,- 
динамика которого описывается полной 
системой дифференциальных уравнений 
в полярных координатах
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на основе асимптотической магистраль
ной теории аналитически определен 
оптимальный позиционный процесс.  ̂
Обобщенный критерий качества взят 
в виде

-  i
где 3,

D
(Л,Р
3.

3̂  - Aj \) ) dt П11П ,
( 2 )

- неотрицательные 
весовые множите
ли .

Критерий (2) учитывает быстродей
ствие, потери и производительность 
и получен как взвешенная сумма кри
териев

= S Q dt = І (R5 і; + R, î ,)x

X dt
T

-  s
o

min

1 dt min;

(3)

(4)
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Ij = j dt — ► max. (5)
o

В (1) все величины выражены че
рез параметры схемы замещения и об
щепринятые обозначения в декарто
вой системе координат:
и, ы -

fs ’ f
35

40

напряжение и частота пи
тания статора; 
модули потокосцепления 
статора и ротора;

- угол между потокосцепле- 
ниями статора и ротора; 
момент сопротивления, 
может зависеть от не
прерывно и монотонно; 

л) - частота вращения ротора; 
момент инерции привода;

h.

1 -
a,b,c,h,£ - константы;

U cos Т - d Pg + с COSALf,

= -  —  sin 
p?

Pr .
^  + C - -  S in^3t/ + L0,

p = h cos - bp,

ЛЬ’= “—  sin 'f- (C - “  -t h
Ps

sindcf- pv,
І^ = р^,-Д5(р) ,

Ps
Ps 
f r

£ fs Pr s i n  aip ( 1)
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■= 0 Ц = arctg -JA.
‘Psd’

6 - угол поворота ротора;
Ц - угол поворота вектора пото- 

косцепления статора;

Vgp- проекция вектора потокосцеп
ления статора на ось ^ ;

Vj. - проекция вектора потокоСцеп-
ленция статора на ось d 1

■Л .. I гВ (3) 1 ̂ ь квадраты то
ков в роторе и статоре; и Rg и R,, - 
сопротивление статора и ротора.



Учитываем ограничения на управ
ление
О .с и ,

i U) < ы - (6)
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'VWH ' ' OJ
и фазовые координаты

1,О  ̂ Р рГ5 Гзуакс
(7 )

О ^ ?г ^ f г МСІкС= 1.
10

Решеи.ие задачи минимизации функ
ционала (2) при условиях (1) нахо
дят по выражению ) =
= argmin F ( p* , j (/) для разгона, 
имеющего место до достижения V 
значения (при этом /и.  ̂ •>. щ  ̂ . ) 
и по выражению (f^_ ,  ̂ ) =
= аг^а^ F*( pj , 4 7 ) для торможения 
(при'^том (Ц J <: fi у ), где

Зр sin (2j v)7(4ó L) -fiy

Ls + L_r- 3 ;
L , L , L - индуктивности статора,

где L =

6 = 1 -

poTojja, взаимная;
l Z.

L 3L, ’

p - число пар полюсов.
Значение может быть опре

делено из формулы
а = (8)

15 на участке II

( f * , ) = О  ; “0»3 arccos X j), ( 1 1)

20 1 + с̂і + Мв^2 0̂1 + (ЗІ1 + Мб
где x j  = -------------- X m j T T J f ------------

Управления U* и cc*, удержива
ющие систему (1) в точках ( р »

25 ^ ^ ) при разгоне и ( р* )
при торможении, определяются как

где а, =

(̂6 =

_Rt’2
2 (0Ь)г‘

A_^s_^L
Зр

При разгоне имеем

(Psf ’ ^>3 arccos Х,),(9)
г̂ гто Y _ 1 + е̂1 -  І 2 ci^ + оС? + М б( Т ч у - у ч у г ----- ;

(7, 3 2 - л 5 V

При торможении
З2на участке I = ---)

( р *  , ІІ v ! )  = (1 ; 0 ,5 arccos х,),(10)

‘̂ мин 1 ^̂ 'лАНН ’

30 ,

. АЛ а КС , UJ, > АО ’

35 U 2 . и , •І TJ’-^макс ’

( 12)

и» = (1 3 )

К С  f  1 ОмоП'
. 4 0

где w, = btg /іц*+ \)р + (;

th- с --- Cos^ J V* )
45

( 1 4 )

X s i n  2 ) - j -

р* "у(а - с Cos ̂ J )̂  - '(с sin 2 + btg J Ф‘̂+ Ур )̂  (15)2Ь
Таким образом, получены аналитиче- угла поворота 9 поступают в вычнс,гти-

ские выражения для оптимального в тельный блок 3, где по заранее пост
смысле критерия (2) управления асин- роенным таблицам определяется и
кронным электроприводом. (параметр полагается ран-

Электропривод работает следующим ным 1). Далее вычислите.льный блок 3
образом. рассчитывает значение по форму-

Сигналы с программных переключа
телей злд.'йійя уровня потерь 10 и

ле (8) и V, 3 2 / 3 - и в каждом
такте управления выполняет (до тех



пор, пока асинхронный двигатель 1 
отработает заданный программным пере 
ключателем 9 угол поворота ротора 

01 ) следующую процедуру; рассчиты-
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вается 41/*, f ' , и,, ш,
значения U * и с выхода вычисли
тельного блока 3 поступают на входы 
блоков управления напряжением 4 и ча
стотой 5, которые через статический 
преобразователь 2 частоты управляют 
асинхронным двигателем 1. Информация 
о состоянии двйгатеіія (.значение 
скорости, ускорения, статического мо
мента) через датчики чаістоты враще
ния 6 , статического момента 7 и ус
корения 8 поступает на входы вычис
лительного блока 3, который переходит 
к следующему такту управления.

Алгоритм работы вычислительного 
блока 3 позволяет существенно сни
зить количество арифметических опе
раций и отказаться от вычисления 
прямых и обратных тригонометрических 
функций.

При его выполнении приняты следую
щие обозначения и допущения.

Для всего процесса = 1, что
позволяет этот сомножитель исклю
чить из выражений (14) и (15).

Ингредиент ( ~  р| • sin 24(/ -/Jj)/I

из.формулы (15) представляет собой 
преобразованную правую часть уравне
ния О = ((^5 - lUj )/1 , т.е. уско
рение .

В (14) и (15) имеются члены 
Cos^ 4 L/*- , sin 2 4 4’*, tg 41/* , где 
4 1/"* - магистральные значения ((9) - 
(11)). На основании известных три
гонометрических соотношений

1 + Cos 241/

и. Теперь

40

Gos = Cos
'2

tg4i/ = t 1 +'
cos
cos

_24C/_
2 4'ć/

1 +

10

15

t g  t J 1 - Cos 2 (i 0,5 arccos x i . i)
j l  + Cos 2 (t0,5 arccos X )

а: + Л 1 - X i, i t^Vl - Xi,2
- 1 1 + 1 + X,,2 ’

sin 241/* = t i  1 - Co-ŝ 2 (t 0,5

arccos x , j  ) = i Vi -

Введем обозначения
20

при разгоне,

при торможении.
25

= к, Vi г + 2

где

30

J
1 - при разгоне на участке 

I торможения,

-1 - на участке II торможения.

35
Знак в формулах соответствует 

второму участку торможения, где 
4t/*<: 0 .
Учитывая указанные выводы запи-' 

шем выражения для П и  ш , которые 
реализуются в вычислительном блоке 3 .

и,-1

45 Ag
W'

sin 241/ = ± y 1 -  Co8^241/,

получаем

50

„ 2 X- 1 + Cos 2 ( ± 0,5 arccosxt.i)Cos 41/'̂  -------------- 2 ~ ---------- ---

1 21222®-^ _2~2

где A = a - -jg (1 + x ).

Алгоритм, реализованный в вычисли
тельном блоке 3, выглядит в общем 
виде так:

gg вычисление и задание постоянных 
коэффициентов;

к,•= -1 признак разгона), kj :=
= 1 (знак ”+" перед у*);

разгон (х*=х,), пока ;



к, := 1 (признак торможения); 
торможение (первый участок), по- 

ка У > \>к ;
к 2 := -1 (знак перед у^) -

признак участка II торможения; 
торможение, пока V > О ; 
останов;
Выражение для упрощается

следующим образом.
Пусть

Z, = 1 + (У, ; = z ]  .

Тогда

(У^+2<У,  + ^ ĝ = [(c/^, + 2сУ, +

- * • 0 +  hi]  -  i = ( z ^ + ^ ^ ) -

- 1 = Zj - 1,

откуда

7

^2

В табличной записи алгоритма ис
пользуются следующие соотношения:

J  _  _ _  Rs_+_R_T'
■ Зр' ’  ̂" 2 L^'

ch — г
кэ - 2Ь' ’ = 1 + X ’

У = л) р; В = ; А = а - к J X*

и* = min (и, );

где d, g, kj - константы;
B,ZjfZjg- промежуточные ре

зультаты.
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Таблица описьшает алгоритм работы 

вычислительного блока 3 как последо
вательность вычислительных операций.

Таким образом, применение в струк- 
 ̂ туре электропривода программных пере
ключателей задания уровня потерь 
10 и угла поворота 9 датчиков момен
та 7 и ускорения 8 и использование 
указанного алгоритма работы вычисли
тельного блока 3 позволяет электро
приводу за минимальное время сраба^ 
тывать заданный угол поворота 
при заданном уровне потерь энергии

15 Q} •

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Частотно-управляемый асинхронный 
2Q электропривод, содержащий асинхрон

ный электродвигатель, статорные об
мотки которого подключены к выходам 
статического преобразователя часто
ты, вычислительный блок, соединенный 

25 выходами через блоки управления 
напряжением и частотой с управляю
щими входами статического преобразо
вателя частоты, датчик частоты вра
щения ротора асинхронного электро- 

3Q двигателя, первый выход которого 
подключен к первому входу вычисли
тельного блока, о т л и ч а ю щ и й -  
с я тем, что, с целью минимизации 
потерь энергии в электродвигателе в 
процессе позиционирования, введены 
программные переключатели задания 
угла поворота и уровня потерь, дат
чик статического момента, датчик ус
корения, второй, третий, четвертый 

дд и пятый входы вычислительного блока 
соединены с вьпсодами соответственно 
программного переключателя задания 
угла поворота, программного переклю
чателя задания уровня потерь, датчи
ка ускорения и датчика статического 
момента, а вычислительный блок функ
ционирует в соответствии с алгорит
мом, представленным в таблице.-
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Номер
пункта
алго
ритма

Первый
операнд

Операция Второй
операнд

Результаты Обозначе
ния

Следующий 
вып. пункт 
алгоритма

1 1 Э 4 5 7

1 /"5 Умножение d (4óL )/Зр h s Следующий пункт

2 А, ё Л,(К5 + R^)/(26^L^) . a

3 Деление ^̂к ■
4 Умножение f^b h i 3̂
5 1 Вычитание  ̂ -  h i Z4

6 Z4 Корень
квадратный -

7 1 Вычитание ■ ^5 1 -  i  )

8 а, Умножение a,(1 -  ̂1 - 7̂

9 Л, Сложение Л2 + a, (1 - V 1 - 4^ )

10 zs Деление [Лі + a,(1 - 1̂ tl

1 1 к, Присваивание -1 k , := - 1 k,

12 к, Присваивание 1 kj := 1 кг —  —

13 Умножение Л-j ЛІ

14 '̂г Вычитание Л ̂ A ̂ ̂ z,o
15 1̂0 Деление ( Л ^  -J ) / <=̂i

— —

16 1 Сложение 1 + ^  1?^

O J

O Jon
O J



продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7

17 f̂s Умножение d ( 4 6 L ^ s ) / 3 p hb Следующий

18 ^6 Умножение 2 zg
19 ( 1 + 0̂^ Zt2
20 Сложение - Z, (1 + a/, )* + M b

21 Вычитание 1 2o(, + (У 1 + Mg 214
22 z,4 Корень

квадратный - V2c/^ -МІ Zif
23 Умножение f*- 6 M g T f i I ~ r 7 y ~ 7 ^

24 к, k, Me^2oi,+ + Д.2 1̂7
25 1̂1 Сложение z 11 1 + 0̂1 + k,Mjl/ 2 2 îe
26 1̂9 Деление z,, z,в /Г(1 + <̂ i)̂  + ̂ ll xî

27 X* Умножение X* Х+І 1̂9
28 1 Вычитание 1̂9 X 1 - х*"̂ 1̂0

29 2̂0 Корень
квадратный

- Vi - x̂ 2̂ 4i _ М _

30 г̂л Умножение kj к 2 Vi - x*-2 y*
31 X * Сложение 1 x^+ 1 x ^

32 ■) Умножение P i) P ^ f l _

33 ■
х’’*' kj х^ ^19

LO
U)Olu>
O N



Продолжение таблицы
1 2 3

-

Г ”  ^
6 7

34 а Вычитание
^ 2 3

а - k j  к *

_ t ł _

35
^ 2 +

Умножение ^ 2 + (а - к ^  X *  у -
^ 1 5

36 ь Деление Ь / х * В

37 k j Сложение В к J +  Ъ / х * ^
^ г к

38 Умножение у*-(к̂  +  Ь(х’*')
^ 2 7

—  —

39 Сложение у'*’ ( k j  +  Ь ( х * )
^ 2 8

40
^ 2 8 Умножение ^ 2 8 С у * ( к з  +  Ъ / х * )  + ^ ] 2

==29

41
^ 1 9 Сложение [ у * ( к э  +  Ь/ X * )  +  У ] ^  +  

+  (а -  к ^ х * ) ^
Z  30

—  —

42 2 j o Корень
квадратный

( k j  + Ь / х * ) +  ^]^+а-Ц X * ) "  и

43 В Умножение у » Ь у * / х  *■

44
^ 1 Сложение Ь у 7 х *  +  -Ор

^ 3 2

45 А Умножение р Ар
^ 3 3

46
^ 3 3 А Рл)

^ 3 +

47 и - и и '
^ 3 5

—  —

48
^ 3 + Деление

^  55 Ар^ /и^
^ З ь

L .J
-О

OJ



Продолженаие таблицы
2 4 5 6

~1 ----- --- _
1

49 Сложение 3̂2 Apv/U^+ by*/x* + x)p w Следующий пункт

50 U Сравнение Urr,q. Меньше - Переход к п,52

51 U Присваивание ^̂ moix U •: = и Следующий пункт

52 ы Сравнение Больше - Переход к п,54

53 Присваивание min Ш pn; n U) Переход к п,56

54 U) Сравнение Меньше -

55 ш Присваивание ^  max W'- = Wfpiax ко Следующий пункт

56 Сравнение -1 He равно - Переход к п.59

Ъ1 л) ''п Меньше - Переход к п .13

58 к, Присваивание 1 к , : = 1 ■ к, Следующий пункт

59 3̂ Сравнение >)к Больше или равно - Переход к п.13

60 kj Присваивание -1 к ,  : = -1 kj_ Следующий пункт

61 л) Сравнение 0 Больше или равно - Переход к п.13

62 Останов

U)-С'
O J


