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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

В.И. Смолин, В.А. Яковлев 

 
Рассмотрен метод измерения мгновенных значений амплитуд 

первых гармоник токов и напряжений, активной и реактивной 

мощностей, мгновенных фазовых соотношений между гармони-

ками напряжений и токов трехфазной цепи, образованной преоб-

разователем частоты с широтно-импульсным формированием на-

пряжений и электромеханическим преобразователем (асинхрон-

ной и синхронной электрической машиной). Исследование вы-

полнено с применением технологии обработки информации в 

обобщенных переменных энергетического состояния. Работа со-

держит оценку точности и быстродействия алгоритмов вычисле-

ния искомых величин по данным измерений первичных датчиков 

тока и напряжения. Область применения – системы управления 

электроприводом. 
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Введение. В системах управления электроприводом переменного тока 

необходимо решать две взаимосвязанные задачи. Первая относится к 

управлению координатами электропривода (ЭП), вторая – к управлению 

состоянием электромагнитной системы (ЭМС) трехфазных электромеха-

нических преобразователей (асинхронных и синхронных двигателей). Те-

кущее состояние ЭМС во многом определяется параметрами входного 

энергопотока электрических машин: амплитудой фазных токов и напряже-

ний, мгновенными значениями потребляемой активной P1 и реактивной Q1 

мощностей, мгновенными фазовыми соотношениями между гармониками 

напряжения и тока cosφ1, sinφ1, включая знак фазового угла φ1. К наиболее 

существенным параметрам, характеризующим внутреннее состояние ЭМС, 

относятся электромагнитный момент Mэм, магнитный поток Ф0 и синхрон-

ная частота вращения ω0 магнитного поля. 

В трехфазных цепях электропривода с векторным управлением индук-

ционной машиной применяют в основном токовые измерительные преоб-

разователи [1, 2]. Информационный потенциал трехфазной системы на-

пряжений практически не используется. В работе рассмотрен метод оцен-

ки энергетического состояния трехфазной цепи между преобразователем 

частоты и электромеханическим преобразователем, позволяющий сущест-

венно повысить информационные возможности электропривода. 
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Постановка задачи. На рис. показана трехпроводная цепь между пре-

образователем частоты и электромеханическим преобразователем (ЭМП). 

 

 
Информационный блок тягового электродвигателя:  

ИП – блок измерительных преобразователей, SL – электронный блок управления; 

В1…В4 – измерительные преобразователи токов и напряжений 

 
Электромагнитная система ЭМП считается симметричной. Энергоно-

сителем в цепи являются первые гармоники токов и напряжений. Перено-

сом энергии на других гармониках широтно-импульсной модуляции пре-

небрегают. Информационно-измерительная система (ИИС) электроприво-

да содержит электронный блок управления (SL) и блок измерительных 

преобразователей (ИП) – датчиков В1…В4 мгновенных значений токов и 

напряжений. Технология таких измерений на основе датчиков Холла счи-

тается отработанной [3]. Ранее в качестве датчиков В1…В4 применяли из-

мерительные трансформаторы тока и напряжения. Покажем, что рассмат-

риваемая ИИС позволяет получить исчерпывающую информацию о мгно-

венных значениях перечисленных ранее величин с целью управления со-

стоянием ЭМС и координатами электропривода. 

Алгоритмы обработки первичных данных. Преобразователь частоты 

формирует трехфазную систему напряжений управляемой частоты и ам-

плитуды путем широтно-импульсной модуляции постоянного напряжения. 

С целью подавления модуляционных составляющих и выделения первых 

гармоник токов и напряжений необходимо, чтобы блок управления SL 

осуществлял аналого-цифровую фильтрацию сигналов первичных датчи-

ков В1…В4. 

Современные средства измерительной техники и цифровой обработки 

сигналов [3, 4, 5] позволяют с достаточной точностью и быстродействи-
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ем решать поставленную задачу. Рассматриваемые далее алгоритмы отно-

сятся к первым гармоникам токов и напряжений. Полученные данные бу-

дем считать мгновенными, если время τ аналого-цифровой обработки ин-

формации много меньше периода синхронной частоты ω0 (τ << T0). Или 

τ << Tср = 1/fср, где fср – полоса пропускания системы управления электро-

приводом. 

Преобразуем массив мгновенных значений линейных токов и напряже-

ний, поступающих в блок управления SL с измерительных преобразовате-

лей В1…В4 (рис. 1), в массив мгновенных значений фазных токов и на-

пряжений: 

 B A Ci i i   ;  BC AB CAu u u   ; 

2

3

BC AB
AN

u u
u


 ; 

2

3

CA BC
BN

u u
u


 ; 

2

3

AB CA
CN

u u
u


 . 

(1) 

Индекс «i» момента измерения в уравнениях (1) и далее опущен. Пола-

гая, что трехфазная система напряжений первых гармоник симметрична: 

1 sinAN mu U  ,  0
1 sin 120BN mu U  ,  0

1 sin 120CN mu U  , 0 t   , 

определим обобщенное напряжение входного энергопотока 
2 2 2 2
1 AN BN CNU u u u   . 

После тригонометрических преобразований получим: 

2 2
1 11,5 mU U  . (2) 

Аналогичное преобразование справедливо для тока 
2 2
1 11,5 mI I   и вход-

ной мощности 

1 1 1 11,5 cosAN A BN B CN C m mP u i u i u i U I           . (3) 

Выразим мощность P1 через обобщенные ток I1 и напряжение U1: 

1 1 1 1cosP U I    . (4) 

Тогда мгновенные значения коэффициента мощности: 

1
1

2 2 2 2 2 2
1 1

cos AN A BN B CN C

AN BN CN A B C

u i u i u iP

U I u u u i i i

    
 

     
 . (5) 

Будем считать 1 1 1S U I   – полной мгновенной мощностью обобщенно-

го энергопотока [6, 7]. Тогда мгновенная реактивная мощность: 

1 1 1 1 1 1sin sinQ S U I      . (6) 

Синхронные машины могут работать в режимах активной, активно-

индуктивной или активно-емкостной нагрузок на трехфазную сеть. Знак 

фазового угла φ1 не определяется формулой (6). Мгновенное значение 

sinφ1 с учетом знака можно определить по данным измерений двух фаз: 
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где a
a

m

u
u

U
 ; b

b
m

u
u

U
 ; a

a
m

i
i

I
  – относительные величины токов и на-

пряжений. Формула (7) справедлива, если известна последовательность 

чередования фаз напряжений и угол не превышает 90°. 

Заключение. Рассмотрена измерительная система мгновенных токов и 

напряжений трехфазных электромеханических преобразователей, позво-

ляющая получить практически исчерпывающую информацию о текущем 

состоянии обобщенного энергопотока между преобразователем частоты и 

электрической машиной. Область применения данной разработки – систе-

мы управления электроприводом переменного тока. 
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