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Приведено описание принципов построения интегрирующих устройств син­
хронизации вентильных преобразователей на основе интегрирующего разверты­
вающего преобразователя. Показаны статические и динамические характеристи­
ки интегрирующих устройств синхронизации. 
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Description of the principles of building of the integrating synchronization devices of 
the valve inverters on the base of the integrating sweep converter is given. Static and dy­
namic characteristics of the integrating synchronization devices are given. 
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Одним из наиболее эффективных способов 
повышения статической и динамической точности 
систем импульсно-фазового управления (СИФУ) 
вентильными преобразователями (ВП), а также их 
помехоустойчивости являются методы интегри­
рующего развертывающего преобразования [1]. В 
большинстве случаев основу развертывающих 
систем составляет базовая структура интегрирую­
щего развертывающего преобразователя (РП), 
включающая в себя сумматор интегратор И и 
релейный элемент РЭ с симметричной относи­
тельно «нуля» петлей гистерезиса (рис. 1). Здесь 
приняты следующие обозначения: 
- постоянная и гармоническая составляющие сиг­
нала на входе РП соответственно; Yи(7), Y(t) -
сигналы на выходе интегратора и РЭ; -

амплитуда выходных импульсов и величина поро­

гов переключения РЭ; Aвх, Tвх ~ амплитуда и 

период гармонического сигнала 

- период собственных коле­

баний РП; Τ И - постоянная времени интегратора. 

РП представляет собой автоколебательную 
систему с частотно-широтно-импульсной модуля­

цией (ЧШИМ) и знакопеременной обратной свя­
зью, поведение которой при гармоническом вход­
ном воздействии (рис. 2) описывается системой 

трансцендентных уравнений (1), где 

— нормированное значение порогов переключения 

- нормирован­
ное значение постоянной и переменной состав­
ляющих сигнала управления; - нор­
мированное значение частоты переменной состав­
ляющей входного воздействия. Решение системы 
уравнений (1) в среде MathCAD позволяет полу­
чить пространства динамического состояния, по­
казанные на рис. 2: 
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ставляющей Х0 (см. рис. 2, а) свидетельствует о 

переменном значении полосы пропускания РП, ко­
торая уменьшается с ростом амплитуды сигнала 
управления, обеспечивая рост уровня помехоустой­
чивости РП в области «больших» сигналов. В ОЗД 
РП, как и любая другая импульсная система, ведет 
себя как преобразователь спектра, преобразуя высо­
кочастотный сигнал в низкочастотный. С ростом 
частоты гармонического сигнала ошибка сигнала на 
выходе РП уменьшается, что качественно отличает 
данный класс интефирующих систем от традицион­
ных, где, как известно [2], увеличение частоты вход­
ного сигнала приводит к росту величины ошибки 
регулирования. Кроме того, РП имеет крайне низкий 
уровень ошибок замедленной дискретизации на час­
тотах, превышающих частоту несущих автоколеба­
ний [3], например, по сравнению с развертывающи­
ми преобразователями с выборкой мгновенных зна­
чений сигнала управления [4]. 

Одним из наиболее примечательных качеств 
РП является его способность синхронизироваться 
внешним сигналом, переходя из режима ЧШИМ в 
режим широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Возможны различные варианты режимов синхро-

Рис. 1. Структурная схема интегрирующего РП и временные диаграммы его работы 
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(3) 

В режиме внешней синхронизации РП приоб­
ретает свойства, которые для прямоугольных им­
пульсов и гармонического сигнала описываются 
характеристиками апериодического звена первого 
порядка с постоянной времени 

[7]. Фактически РП представ­
ляет собой фильтр, параметры которого автомати­
чески изменяются под действием характеристик 
синхронизирующего воздействия, что делает его 
перспективным для организации каналов синхро­
низации СИФУ при работе ВП в условиях «про­
блемной» сети. 

Прежде всего, возникает вопрос о соотноше­
нии частоты синхронизирующего воздействия и 
собственной частоты автоколебаний РП, при кото­
ром обеспечивается необходимый угол синхрони­
зации СИФУ. 

В результате анализа, проведенного в среде 
Matlab+Simulink, получена зависимость 

для гармонического сигнала синхро­
низации (рис. 4), с помощью которой установлено, 
что угол = - 90 эл. град обеспечивается при 

Рис. 3. Режимы внешней синхронизации интегрирующего РП 

Рис. 4. Временная зависимость угла синхронизации 
от нормированной частоты сигнала синхронизации 
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низации (рис. 3), включающие как воздействие 
сигнала синхронизации на информационный вход 
РП, так и на вход РЭ [5, 6]. Форма синхронизи­
рующего воздействия также носит многообразный 
характер - от синусоидального до пилообразного 
сигналов. Для обеспечения высокой помехоустой­
чивости СИФУ наиболее приемлемым является 
синхронизация РП по информационному входу 
гармоническим сигналом, либо прямоугольными 
биполярными импульсами. 

Как показали исследования, достаточным ус­
ловием перехода РП в режим внешней синхрони­
зации для прямоугольных биполярных импульсов 
является 

т. е. синхронизация РП наступает при условии 
превышения модулем вольт-секундной площади 
синхронизирующего воздействия значения модуля 
вольт-секундной площади выходных импульсов 
РП за период его собственных автоколебаний. 

Здесь: - нормированная величина 

периода входного сигнала синхронизации. 

По аналогии с (2), для гармонического сигна­

ла синхронизации имеем 

нала синхронизации является необходимым, но не 
достаточным, так как при переходе сигналом 
через нулевой уровень в РП может возникать ре­
жим собственных автоколебаний (режим частич­
ной синхронизации), что недопустимо для СИФУ. 
Поэтому необходимо выполнение дополнительно­
го условия 
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равенстве частот сигнала синхронизации и собст­
венной частоты автоколебаний РП. В дальнейшем 

= - 90 эл. град принимается в качестве базово­
го, так как при этом значении наиболее просто 
реализуются каналы синхронизации ВП, что будет 
показано ниже. 

На рис. 5 приведены пространства статиче­

с к о г о с о с т о я н и я 
зависимости нормированной 

ошибки угла синхронизации от нормированного 
отклонения амплитуды и частоты синхронизи­
рующего сигнала при разных значениях глубины 

синхронизации 
Анализ приведенных характеристик показы­

вает, что при изменении амплитуды синхронизи­
рующего воздействия независимо от кратности 

сигнала синхронизации ошибка угла синхро­
низации отсутствует (рис. 5, а), что объясняется 
замкнутым характером структуры РП, когда инте­
гратор стремится поддержать скважность выход­
ных импульсов на заданном уровне. Это является 

существенным преимуществом подобного рода УС 
по сравнению с их каскадным вариантом типа 
«фильтр - компаратор», широко применяемым в 
ВП отечественного и зарубежного производства [8]. 

При изменениях частоты сигнала синхрониза­
ции (рис. 5, б) приобретает 
существенно нелинейный характер. 

Так, при отклонениях частоты синхронизации 
в пределах ±50 % и кратности синхронизирующе­
го сигнала 4,0 ошибка угла синхронизации дости­
гает более ±10 %. В то же время, если глубину 
синхронизации увеличить до 8,0, значение этой же 
ошибки не превысит уровня ±5 %. 

На рис. 6 приведены временные зависимости 
среднего значения сигнала на выходе РП 

Проведенный анализ показывает, что 

длительность переходного процесса в РП, отсчи­
тываемая от начала подачи на его вход сигнала 
синхронизации, пропорциональна глубине син­
хронизации При этом среднее значение 

сигнала на выходе РП в статике стремится к ну­
лю, что объясняется замкнутой структурой РП и 

Рис. 6. Временная зависимость динамической ошибки сигнала на выходе РП 
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наличием интегратора в прямом канале регули­
рования. 

При одном и том же значении амплитуды 
синхронизирующего воздействия длительность 
переходного процесса выше для случая биполяр­
ных прямоугольных импульсов. Объясняется это 
тем, что при равенстве вольт-секундная 
площадь прямоугольного синхронизирующего 
воздействия превышает вольт-секундную площадь 
синусоидального сигнала. В результате РП требу­
ется больше времени на вхождение в установив­
шийся режим внешней синхронизации. При этом 
наиболее рациональной глубиной синхронизации 

следует считать диапазон 
когда время переходного процесса в РП находится 
на уровне трех-пяти периодов сигнала синхрони­
зации (напряжения сети). 

В этом случае обеспечивается компромисс 
между быстродействием канала синхронизации 
ВП и устойчивой работы РП в режиме внешней 
синхронизации при колебаниях амплитуды напря­
жения сети. Здесь необходимо также отметить, что 
для прямоугольного синхронизирующего воздей­
ствия величина может быть предельно сниже­
на, например, до величины , так как 
амплитуда биполярных прямоугольных импульсов 
для каскада «компаратор - РП» не зависит от ко­
лебаний амплитуды напряжения сети. 

На рис. 7 приведен один из возможных вари­
антов синхронизации СИФУ с применением РП 
для реверсивного мостового тиристорного преоб­
разователя с раздельным управлением. 

Каждый из каналов синхронизации УС-А, 
УС-В, УС-С (рис. 7, а) выполнен по идентичной 
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схеме РП (рис. 7, б), где, кроме ранее рассмот­
ренных элементов, включены пропорциональ­
ные звенья Квх, Кос, определяющие коэффици­
ент пропорционального усиления РП, и выход­
ной компаратор К, с помощью которого бипо­
лярный выходной сигнал РП преобразуется в 
однополярные импульсы для последующего со­
гласования с цифровыми элементами СИФУ-А, 
СИФУ-В и СИФУ-С. При этом соответствую­
щий канал синхронизации должен обеспечить 
формирование сигнала логической «1» на ин­
тервалах коммутации «1-2» (фаза А), «3-4» (фа­
за В) и «5-6» (фаза С) (рис. 7, в). 

Из диаграмм сигналов (рис. 7, в-е) видно, что 
сигнал логической «1» для соответствующего ин­
тервала коммутации может быть получен за счет 
метода «перекрестной» синхронизации, когда 
СИФУ - А синхронизируется УС - В, СИФУ - В 
получает сигнал синхронизации от УС - С, а 
СИФУ - С - от канала синхронизации УС - А (см. 
рис. 7, а, в-е). 

Промышленные внедрения ВП с «перекрест­
ной» синхронизацией показали высокую степень 
их надежности и помехоустойчивости, обуслов­
ленных построением каналов синхронизации на 
основе интегрирующих РП. 

Синхронизация РП прямоугольными импуль­

сами предполагает включение на его входе про­
межуточного релейного элемента РЭо (рис. 8). При 
этом РП адаптируется только к частоте напряже­
ния сети, так как амплитуда импульсов на выходе 
РЭо имеет фиксированное значение. 

Отмеченный недостаток устранен в структу­
рах (рис. 9, 10) за счет электропитания РЭо от ис­
точника нестабилизированного напряжения. 

В первом случае (см. рис. 9) электропитание 
РЭо осуществляется комбинированным методом, 
когда стабилизатор напряжения СН формирует 
минимально требуемую для синхронизации РП 

амплитуду биполярных импульсов, а демоду­

лятор ДМ гармоническую составляющую 
их «вершины», зависящую от напряжения сети. 

Подобное решение предполагает работу 
устройства синхронизации с однофазной сетью. 

При втором варианте (см. рис. 10) электропи­
тание РЭ0 производится от трехфазного ДМ, на­
пример, трехфазной схемы выпрямителя с нуле­
вым выводом. 

Среднее значение амплитуды синхрони­
зирующего импульса также зависит от параметров 
напряжения сети. При этом любая из структур на 
рис. 9, 10 обладает свойством адаптации как к час­
тоте, так и к амплитуде напряжения сети. 
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Рис. 10. Комбинированное адаптивное интегрирующее УС «компаратор - РП» 
с трехфазным электропитанием компаратора 

Заключение 
1. Дан анализ динамических характеристик 

РП для режима автоколебаний, показавший высо­
кую степень помехоустойчивости преобразователя 
в области замедленной дискретизации. 

2. Получены условия внешней синхронизации 
РП гармоническим сигналом и биполярными пря­
моугольными импульсами. 

3. Установлено, что для получения фазового 
сдвига в - 90 эл. град, между синхронизирующим 
и выходным сигналами РП необходимо равенство 
частоты сигнала синхронизации и частоты выход­
ных импульсов РП. 

4. Дан анализ погрешности угла синхрониза­
ции РП при изменениях амплитуды и частоты 
синхронизирующего воздействия. Определены 
условия настройки РП для работы в автономных и 
стационарных электрических сетях. 

5. Впервые предложен метод «перекрестной» 
синхронизации каналов СИФУ трехфазного мос­
тового ВП, обеспечивающий минимизацию эле­
ментов каналов синхронизации и высокую поме­
хоустойчивость при работе с «проблемной» по 
своим характеристикам сетью. 

6. Рассмотрены адаптивные комбинированные 
устройства синхронизации с питанием входного 
компаратора от нестабилизированного источника 
напряжения. 
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