
В настоящее время электроприво�

ды, предназначенные для преобразо�

вания электрического сигнала в меха�

ническое перемещение вала, строятся

на основе трёхфазных асинхронных

двигателей с короткозамкнутым рото�

ром. В силу конструктивных особен�

ностей асинхронная машина лишена

ряда недостатков, присущих маши�

нам постоянного тока. В частности,

отсутствие коллектора и щёток в

асинхронном двигателе обусловлива�

ют большую предельную мощность,

лучшие весогабаритные показатели,

более высокие перегрузочную спо�

собность, допустимую скорость изме�

нения момента и скорость вращения,

чем в машине постоянного тока.

И з в е с т н о , ч т о п р е и м у щ е с т в а

асинхронного двигателя наиболее

полно реализуются при частотном

управлении, что обусловливает «вы�

теснение» регулируемого электро�

привода постоянного тока частотно�

регулируемым асинхронным элект�

р о п р и в о д о м в о в с е х о т р а с л я х

промышленности. Основная  функ�

ция частотного привода заключается

в получении переменного напряже�

ния с регулируемой амплитудой и

частотой для управления скоростью

вращения асинхронного двигателя.

Для решения задач, связанных с

управлением асинхронными элект�

роприводами, используются устрой�

ства, выполненные на основе микро�

контроллеров или микропроцессо�

ров. С их помощью можно решать

многие задачи измерения, управле�

ния и обслуживания электроприво�

дов. Подобные устройства легко

программируются, потребляют мало

энергии и легко включаются в схему.

Однако растущий спрос на устрой�

ства, обладающие сокращённым

проектно�технологическим циклом,

ускоренным макетированием и ре�

конфигурированием, удобством

программирования и низкими затра�

тами при реализации, расширяет сфе�

ры применения других цифровых

БИС, в том числе программируемых

логических интегральных схем

(ПЛИС). Подобные ИС обладают боль�

шим числом выводов, настраиваемы�

ми логическими уровнями входов и

выходов и способны заменить нес�

колько микросхем, включая микроко�

нтроллер, регистры портов, интерфейс

и т.п. Учёт архитектурных особеннос�

тей и в ряде случаев преимуществ

ПЛИС перед микропроцессорами, поз�

воляет выполнять на основе ПЛИС кон�

курентоспособные изделия.

Производители предлагают разно�

образные ПЛИС: программируемые

простые, матричные и сложные логи�

ческие устройства (SPLD, PAL, CPLD);

программируемые пользователем ба�

зовые матричные микросхемы (FPGA).

ПЛИС типа CPLD представляют собой

комплексные программируемые ло�

гические устройства, энергонезави�

симые и с некоторым ограничени�

ем допустимого числа перезаписи.

Такие ПЛИС характеризуются высо�

ким соотношением количества логи�

ческих элементов к количеству реги�

стров и отличаются гибким ресурсом

трассировки. Главные достоинства

CPLD – пониженное энергопотребле�

ние и упрощённые режимы сохране�

ния информации.

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н ё н н ы е

ПЛИС типа FPGA представляют собой

матрицу программируемой логики,

между строками и столбцами кото�

рой имеются программируемые сое�

динения. Высокоинтегрированные

кристаллы FPGA содержат, кроме мат�

риц, встроенную память, приёмопе�

редатчики и микропроцессоры, кото�

рые можно подключать с помощью

программируемых соединений внут�

ри кристалла, без ограничения числа

циклов перепрограммирования.

ПЛИС типа CPLD и FPGA обладают

специфическими характеристиками

и сочетанием таких параметров, как

быстродействие, энергопотребление,

уровень интеграции и стоимость. Та�

кое разнообразие – одна из самых

сложных проблем, с которыми при�

ходится сталкиваться разработчику

электронных устройств. Однако в

связи с тем, что производители ПЛИС

проводят политику промышленной

стандартизации, задача выбора типа

и серии конкретной микросхемы су�

щественно облегчается.

Учитывая особенности ПЛИС, ав�

тор предлагает использовать их для

реализации некоторых элементов

схемы проектируемого устройства

управления частотно�регулируемым

асинхронным электроприводом.

Большая часть функций управления

таким электроприводом обычно реа�

лизуются программно в микроконт�

роллере преобразователя частоты.

На рисунке 1 приведена функцио�

нальная схема электропривода, в ко�

торой для управления биполярными

транзисторами с изолированным

затвором (IGBT) применена ПЛИС.

Силовая часть преобразователя

(см. рис. 1) содержит: неуправляемый

или управляемый трёхфазный вы�

прямитель, преобразующий входное

переменное напряжение в постоян�

ное напряжение промежуточного

контура преобразователя частоты;

накопительный конденсатор, обеспе�

чивающий качество преобразован�

ного напряжения; силовой инвертор

напряжения, преобразующий посто�

янное напряжение промежуточного

контура в выходное трёхфазное си�

нусоидальное напряжение, передава�

емое на двигатель.

Для инвертирования постоянного

тока в преобразователе частоты ис�

пользуются IGBT�транзисторы с ма�

лыми потерями в статическом и в ди�

намическом режимах. Транзисторы

этого типа обеспечивают очень низ�

кий уровень помех при частоте пе�
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реключения до 20 кГц. Для согласова�

ния работы силовой части с управля�

ющей схемой используется ключе�

вой усилитель мощности. Управляю�

щая часть преобразователя частоты

(см. рис. 1) содержит: микроконтрол�

лер (например, 8�разрядный PIC),

ПЛИС для управления инвертором,

задатчик параметров и модули сопря�

жения с датчиками контролируемых

параметров.

Для реализации схемы частотного

управления транзисторами инверто�

ра асинхронного электропривода раз�

работана принципиальная электри�

ческая схема устройства, приведённая

на рисунке 2, где DD1 – генератор так�

товых импульсов (микросхема КХО�

V96), DD2 – ПЛИС для управления

IGBT�транзисторами VT1 – VT6, DD3 –

DD5 (микросхема AD1991) – элемен�

ты силовой части схемы управления

(ключевые усилители мощности).

Следует отметить, что при выборе

конкретного типа, серии и семейства

ПЛИС разработчики обычно руковод�

ствуются сложностью, выраженной в

количестве логических элементов, а

также доступностью средств разра�

ботки. Цена ПЛИС пропорциональна

её логической «ёмкости», поэтому для

реализации разрабатываемого уст�

ройства необходимо подбирать

ПЛИС с оптимальным количеством

логических элементов. Вполне воз�

можно использовать недорогие

ПЛИС, поскольку за счёт быстрой

повторяемости простых операций

можно выполнять медленные прило�

жения при малых аппаратных затра�

тах. Кроме того, следует учитывать,

что степень интеграции ПЛИС до�

стигла уровня, при котором на раз�

мер кристалла практически не влияет

общее количество вентилей. Однако

для крупных проектов, создаваемых с

нуля, время полной верификации

традиционными способами может

оказаться неприемлемо большим,

что вынуждает пользоваться функци�

ональными блоками, разработанны�

ми сторонними фирмами. Широта

выбора таких функциональных бло�

ков и возможность учёта их пара�

метров как единого целого при мо�

делировании разрабатываемого уст�

ройства является существенным

критерием при выборе конкретной

ПЛИС для реализации сложных про�

ектов.

При проектировании устройства

управления транзисторами силового

инвертора преобразователя частоты

(см. рис. 1 и 2) использовалась сво�

бодно распространяемая САПР Quar�

tusII v7.2, позволяющая реализовать

проект на базе ПЛИС фирмы Altera.

Система проектирования полного

цикла поддерживает сквозной про�

цесс – от ввода и контроля до про�

граммирования микросхем – и явля�

ется архитектурно независимой сре�

дой проектирования, адаптируемой к

конкретным проектным требовани�

ям. Файл описания проекта был соз�

дан в текстовом редакторе пакета.

При описании алгоритма функцио�

нирования разработанного устрой�

ства учитывалась последователь�

ность включения и выключения

транзисторов VT1 – VT6 силового ин�

вертора.

После отладки компонентов схемы

на основе созданных при компиля�

ции выходных файлов осуществлено

моделирование работы проекта с по�

мощью подсистемы Simulator пакета

QuartusII v7.2. При этом проверялись

арифметические операции и внут�

ренние временные соотношения

проекта. Компиляция выполнена с

учётом заданных требований к обес�

печению временных характеристик

проекта и оптимизации используе�

мых ресурсов ПЛИС. В результате

компиляции создан файл для про�

граммирования и конфигурирова�

ния ПЛИС фирмы Altera. Синтезиро�

ванная схема управления инверто�

ром, выполненная с использованием

возможностей ПЛИС, приведена на

рисунке 3. При компиляции проек�

т а б ы л а в ы б р а н а П Л И С т и п а

ЕРМ7032SLC44�5.
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Рис. 1. Функциональная схема преобразователя частоты
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема управления транзисторами инвертора асинхронного электропривода



Схема устройства управления ин�

вертором асинхронного электро�

привода в ПЛИС работает следую�

щим образом. При замыкании ключа

SB1 (см. рис. 2) на тактовый вход

управляемого делителя частоты UDF

(см. рис. 3) подаются импульсы, вы�

рабатываемые генератором такто�

вых импульсов DD1 (см. рис. 2). На

входы In1 – In4 (см. рис. 3) подаётся

код управления, соответствующий

коэффициенту деления управляемо�

го делителя частоты. Сигнал с выхода

управляемого делителя частоты UDF

подаётся на вход счётчика на шесть

тактов count6, который совместно с

D�триггерами DFF формирует вы�

ходные сигналы, поступающие на

входы 1 – 4 ключевых усилителей

DD3 – DD5 (см. рис. 2). Сигналы с вы�

ходов 5 – 8 ключевых усилителей

поступают на входы IGBT�транзисто�

ров инвертора, как показано на ри�

сунке 2. Ток через обмотку двигателя

М может протекать только тогда, ког�

да открыт один из верхних (VT1, VT3

и VT5) и один из нижних транзисто�

ров (VT4, VT6 и VT2). Посредством

циклического переключения тран�

зисторов ток меняется в трёх выход�

ных фазах, которые постоянно сдви�

нуты на 120° относительно друг дру�

га. В результате получается симмет�

ричная трёхфазная система, частота

которой зависит от длительности

цикла срабатывания транзисторов

инвертора. Длительность срабатыва�

ния каждого транзистора задаётся

соответствующим кодом на входах

ln1 – ln4 (см. рис. 3).

В качестве примера ниже приведён

фрагмент программного описания

работы управляемого делителя час�

тоты UDF в ПЛИС, управляющей

транзисторами силового инвертора

преобразователя частоты.

entity UDF is

port( clk, in1, in2, in3, in4:

in bit;

count: out bit);

end UDF;

architecture struct of UDF is

signal i: integer range 0 to 15;

signal tmp: integer range 0 to 15;

begin

process(clk)

begin

if (clk'event and clk='1') then

i<=0;

if (in1='1')then

i<=i+1;

end if;

if (in2='1')then

i<=i+2;

end if;

if (in3='1')then

i<=i+4;

end if;

if (in4='1')then

i<=i+8;

end if;

if (tmp = i) then 

count<='1';

tmp<=0;

elsif (tmp > 15) then

count<='1';

tmp<=0;

else

tmp<=tmp+1;

count<='0';

end if; 

end if;

end process;

end struct;

После введения в ПЛИС всей раз�

работанной программы было осу�

ществлено моделирование работы

устройства. При этом использовался

симулятор QuartusII v7.2, осущест�

вляющий проверку логических опе�

раций и внутренних временных со�

отношений проекта. В ходе функци�

онального моделирования была

проверена логика работы схемы.

Результаты моделирования разра�

ботанного устройства при частоте

переключения транзисторов 2 кГц

(см. рис. 4) подтверждают его рабо�

тоспособность в полном соответ�

ствии с предъявляемыми требова�

ниями. Разработанное устройство

управления инвертором частотного

преобразователя асинхронного

электропривода, реализованное на

основе ПЛИС, отличается доступ�

ностью элементной базы, простотой

реализации и настройки.
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Рис. 3. Схема устройства управления инвертором асинхронного электропривода в ПЛИС

UDF – управляемый делитель частоты, count6 – счётчик на шесть тактов, DFF – D"триггеры, NOT – инверторы

Рис. 4. Результаты моделирования устройства
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