《SUNWIND TE-280 11kW变频器》主电路/电源/驱动电路图
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《SUNWIND TE-280 11kW变频器》主电路/电源/驱动电路图说

这是我于2003年七月份测绘的第一张变频器的整机电路原理图，虽为小功率机型，但麻雀虽小，五脏俱全，变频器所应有的功能电路，本机器是全部具备的。在这之前，已经安装和维修过变频器，但测绘变频器的电路，却是从这里开始的。对于我，本电路图，因而具有里程碑式的纪念意义了。

    将变频器主电路——三相整流输入电路和三相逆变输出电路、开关电源电路及驱动电路画到同一张上的电路图，这也是唯一的一张，尤其是将驱动IC与IGBT模块的直接连接电路，这给不习惯将分立原理图合并起来看（作原理分析）的读者提供了诺大的方便。
    因为小功率变频器，所以其三相整流桥为一个模块形式封装的集成器件，三相整流的脉变直流电压经充电电阻和充电继电器K1连接到直流回路的储能电容两端。整机控制供电和驱动电路的电源，均是由开关电源电路提供的。充电继电器的线圈供电及散热风扇的供电，是由开关电源+12V来提供的，此路供电也作为电源振荡芯片KA3842的反馈采样电压和上电起振后的供电电压，为开关管提供激励脉冲和调整开关管的导通和截止周期，达到稳压输出的目的。+12V电源还作为数字控制子的控制电源；开关管采用场效应晶体管KA20，源极串联5Ω电阻将电流信号转变为电压信号，输入到KA3842的3脚，提供电流采样信号，开关管异常时，使输出电压降低或使开关电源停振，以保护开关管及负载电路的安全；5V稳压电路LM2940输出5V稳压电源，提供CPU电路的供电；驱动电路的四路供电，也是经由开关电源输出的。

    六路由CPU主板来的逆变脉冲信号，输入到光耦器件TLP250的3脚，由输出侧两级电压互补型功率电路，输出正的激励电压和负的截止电压，经18Ω栅极电阻引入到IGBT逆变输出模块的触发端子上。三相逆变桥的三个下桥臂，因是共直流回路“地”的，因而三相下桥臂的驱动电路可共用一组电源供电。而三相上桥臂供电源的三个零电位点，恰是U、V、W三个输出端子，因不能“共地”，所以只能用三路相隔离的电源供电。驱动电路的供电为正负电源输出，正18V和负5V，提供IGBT的激励和截止电压。逆变输出电路为一块将六只IGBT管子封装于一体的模块电路。变频器的小功率机型，三相整流桥和三相逆变电路一般是采用模块电路的，更多的是将三相整流桥和三相逆变桥——变频器的主电路——整体集成于一个模块内的。对于“功力稍浅”的维修者，无论是三相整流桥或三相逆变桥中的任一元件损坏，如一只整流二极管或一只IGBT管子，都只能更换整个模块了，这样一来，越是小功率的变频器，修理成本反而愈高。而对于“功力深厚”的维修者，是可以给损坏模块做一个“手术”的，将损坏部分的连接切断，实施局部修复，以较小的成本代价，完成对昂贵模块的修复。这在操作上有一定的难度。

    该机的保护电路——电流采样电路——相对简单些。在直流回路串入了一只KT100-P器件，为一只电子型电流互感器，所采集的电流信号为直流回路向逆变电路提供的电流值，这可以看成一个“总”的电流保护信号；在W相输出回路中又串入了一只电子型电流互感器，因输出三相是互成电流回路的，所以此电流信号是反映了两相电流输出情况的。可看成是输出电流保护信号。

    本图的驱动电路供电的形式，代表了大部分变频器驱动电路供电的特点。1、正、负电源供电；2、四路相隔离的电源供电；3、正电源供电约为15-18V，负电源供电约为5-10V。

    变频器电路中，光耦器件及数字电路应用较多，也有一些我们平常不易见到专用芯片，如CPU芯片等，遇到生疏的电路器件，依据供电、连线及信号走向，静下心来分析一番，也是能“悟”出电路功用的。如果再勤于从书上、网上检阅资料，对于多数器件的原理，还是能够掌握的。

《SUNWIND TE-280 11kW变频器》CPU I/O基本端子电路图
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《SUNWIND TE-280 11kW变频器》CPU I/O基本端子电路图说

该机的控制端子——输入、输入端子——电路，也是相对简单的。初识变频器，我们常猜测：变频器控制端子的内电路是什么样子的？由变频器控制端子输入的开关量信号，一般是经光电耦合器直接输入CPU引脚的。

从本图及下图，也可看出CPU外围电路的特点。作为CPU本身的电路配置，+5V电源、晶振电路、复位电路，是必须的。外接存储器，用于一些控制数据的读、写，也是必须要有的。操作显示面板，是与CPU直接通讯的，既可将用户指令送入CPU，也可经CPU将变频器的工作状态呈与操作面板，以作出相应的显示，便于操作人员监控变频器的工作状态。变频器的控制端子，数字信号和模拟信号的输入、输出端子，一是输入到变频器的各类控制信号，如起、停的和调速的，二是输出一些变频器的状态信号，如运行中、故障发生等。此外，变频器运行中的电流、电压、温度检测等信号，也要经相关电路处理成可供CPU输入的信号——具体是模拟的或是数字的，取决于CPU本身的硬件配置。CPU还要根据这些输入信号，输出相应的控制信号，如保护停机信号、降频运行信号等。而作为变频器专用的CPU芯片，别忘了它的基本功能，这些所有控制，其实最后归结于对六路逆变脉冲的形成与控制上，所有保护，最后归结于对逆变输出模块的保护。CPU将控制端子、检测电路所有输入的信号，归纳、推演、判断和试探——有时候试着降低一下运行频率，看过流状态能不能消除等，然后用于对六路驱动脉冲的控制和对逆变模块电路的保护上。
    单片机（CPU）采用的是变频器专用的芯片N87C196MO，49、50脚接入了16M晶振，与内部振荡电路配合，产生单片机工作的所需的时钟脉冲；TL7705ACP为单片机的1脚提供一个低脉冲上电复位电平；37、41外接存储器24C04。

    CPU左侧为数字输入控制端子。8路数字输入电路是如此简单，由8只P521光耦和两只排电阻472J构成。以RNU运行端子为例说明：+12V端子控制电源，经4.7kΩ电阻接到P521内部发光二极管的阳极，P521内部二极管的阴极即接到控制端子RUN上，当RUN端子与COM2（数字控制端子公共地）接通时，光耦P521上输入侧二极管即因流入了约3mA电流而发光，输出侧光敏三极管导通。输出侧光敏三极管的集成极有4.7kΩ接于+5V电源的上拉电阻，输入信号使CPU的20脚产生了一个高电平的信号的输入，CPU根据此信号的有无发出运行或停机命令，使变频器运行或停机。

    把光耦器件P521的输入、输出侧倒过来用，就成了控制端子中数字信号的输出电路。一般变频器的数字信号输出电路，是由继电器的触点，做无源输出的，其外接电路交、直流都是可以的。该机的数字信号输出电路，是由Q1、Q2二只三极管代替继电器输出的，由M01和M02两个端子输出。可将该电路看作是开路集电极输出电路，对外接电路的电压级别和电流大小都是根据三极管的应用参数（额定电流和工作电压）来规定的，一般在参数中给出：负载电流≤50mA；负载供电为直流24V等。注意：外接电源是经过负载（如指示灯或继电器）再加到Q1、Q2集电极的，如把电源直接加到Q1、Q2集电极上，则Q1、Q2在有数字信号输出时，非坏掉不可！

    数字信号的输入控制端子，一般用作变频器的起、停、故障复位和多段速运行等的控制，输出端子一般情况下可输出运行、故障等开关信号，在功能较为完善的变频器中，输出信号也可由参数设置，定义为更多的输出内容，如频率上限时输出，频率下限时输出等。

    由CPU的45脚输出运行频率信号FM，具有10V/1mA的输出能力，可带动10V/1mA指针表头（速度表）。

    AI1-AI4为模块信号输入端子，可输入0-5V或0-10V的模拟电压信号，此类信号多为频率指令。变频器运行到什么频率上，是由这些信号给定的。

《SUNWIND TE-280 11kW变频器》保护控制电路图
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《SUNWIND TE-280 11kW变频器》保护控制电路图说

该机的保护电路相对简单一些，只对模块提供了过流和过、欠压保护。

    W相输出回路中串入了电流互感器TA，将输出电流信号进行采样，送入四运算放大器TL084组成的电流信号处理电路中。第一、二级放大器（左上图）构成的全波整流器，将TA来的交变电流信号整流成脉动直流电压信号，由4.7u电容和5.1kΩ、20kΩ电阻元件组成的滤波电路，输入到第三级电压跟随器电路中，再经后续两级放大器进行倒相放大后，送入U/F电压频率变换器LM231N，将输出电流（电压信号）信号的幅度变化转变为频率变化，再由P521光耦合器隔离，送入CPU的25脚。LM231承担模拟/数字信号的转化任务，便于CPU识别和处理。

    530V的直流回路电压（为了简化控制供电线路，直流回路与控制电路是共地的），经510kΩ、10kΩ、5.1kΩ电阻网络的分压，加到由开路集电极输出型运放电路LM339的两级放大器的反相输入端，两级放大器接成电压比较器电路，输出过、欠压报警信号。10kΩ电阻两端所并联的发光二极管LED，兼作直流回路储能电容的放电指示灯。上面两级放大器输出端已空置，可不必理会。下面的LM339放大器为一级电压比较器，当分压后直流回路电压值低于该级放大器同相端的电压值时，LM339的输出脚2内部三极管导通，提供了P521光电耦合器的输入电流通路，P521将低电平的欠压信号，送入CPU，CPU可在欠压信号输入时，封锁变频器的三相输出，保护了变频器的安全。530V直流回路的分压信号，同时也送入了由LM231电压/频率转换器的7脚，将信号电压的幅度转化为频率信号，再以光电耦合器隔离后，送入CPU的22引脚，我估计不错的话，此路信号应该是CPU用作直流回路过电压检测用的。当CPU判断直流回路有过压情况发生时，并不去先触发直流制动回路（该机也无此电路），而是立马干脆地给出停机信号，变频器器实施停机保护动作。

    操作显示面板用二根通讯线与CPU进行串行通讯，可供使用者对变频器的参数进行设置、显示故障代码和进行简单的起/停操作等。

    直流回路的电流信号由KT100-P电流互感器采样取得（见图下部电路）。经阻容电路滤除干扰后送入TL084的13脚，这是一级放大倍数为1的反相放大器，但经运放电路处理，使得信号内阻大为减小，带负载能力增强了。后续电路也为两级电压比较器，上电路是输入信号与地电平比较，下电路则是输入信号与+12V相比较，两级放大器的输出端并联（这也是为什么要采用开路集电极输出运放电路的原因，这种运放电路一方面要在输出端加接上拉电阻，一方面这种电路可以并联输出）驱动光电耦合器P521。上部光耦合器是当输入电流信号低于地电平输出；下部光耦合器是当信号电平高于+12V时输出。试分析两电路的用意是：当投入启动信号后，检测直流回路并无电流出现，可判断为负载开路或逆变模块已有开路性损坏；变频器启动后，出现极大的电流峰值，可判断有OC故障发生。此两路直流回路的检测信号与上述欠压信号分别进入了CPU的38、43、54引脚，供CPU用作故障保护动作控制。该三路信号又和一路BR直流制动信号（该信号输入端子是空置的），一共是四路故障信号，输入了HD74HC20P双四输入与非门电路，由HD74HC20P的6脚输出一个高电平“综合故障信号”给CPU。但由于BR信号是空置的，这个“综合故障信号”是无效的。

    电路板上往往会有这种现象，部分电路是空置的。一是在线路板形成后，软件或硬件方面在设计思路上又有所变更，此空置电路被弃置不用了。二是此种机型被省掉不用，但在别的机型——如较大功率的机型中，此电路是被“启用”的。

变频器产品，常会面临电路的革新和改型，以前的电路图中，常会有“如有更改，恕不另行通知”的字样。现在好多电器产品，已很难见到厂家提供的图纸了。

