
 174

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
РЕВЕРСИВНЫМ ТИРИСТОРНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

С РАЗЛИЧНЫМИ КЛАССАМИ ФАЗОСДВИГАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ 

 
М.М. Дудкин, Н.С. Фокина 

 
Высокий уровень внешних помех и коммутационных искажений сети 

зачастую является одной из основных причин сбоев в работе вентильных 
преобразователей (ВП) по причине низкой помехоустойчивости их фазос-
двигающих устройств (ФСУ). Поэтому представляет интерес сравнитель-
ный анализ помехоустойчивости ВП при построении систем импульсно-
фазового управления (СИФУ) с применением ФСУ различных классов.  

В качестве базовой структуры ВП был выбран реверсивный тиристор-
ный преобразователь (ТП) с раздельным управлением [1] и контуром об-
ратной связи по току якоря, функциональная схема которого приведена на 
рис. 1. 

 

 
Рис.1. Функциональная схема реверсивного тиристорного преобразователя  

с раздельным управлением и контуром обратной связи по току якоря 
 

СИФУ реверсивным ТП построена по многоканальному синхронному 
принципу [2], где каждый из каналов содержит устройство синхронизации 
(УС), фазосдвигающее устройство (ФСУ), формирователь (ФИ) и распре-
делитель импульсов (РИ) управления. Переключение комплектов вентилей 
«Вперед» и «Назад» осуществляется логически переключающим устройст-
вом (ЛПУ), на информационные входы которого поступают логические 
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сигналы с выходов датчика направления вращения (ДНВ) и датчика нуле-
вого тока (ДНТ). Согласование по знаку напряжения управления с входом 
СИФУ производится переключателем характеристик (ПХ) при воздейст-
вии логических сигналов управления «В» и «Н» с выхода ЛПУ. Контроль 
тока якоря в ТП осуществляется за счет контура обратной связи, состоя-
щей из датчика тока (ДТ) и регулятора тока (РТ). Блок силовых тиристоров 
(БСТ) содержит два комплекта вентилей «Вперед» и «Назад», каждый из 
которых выполнен по трехфазной мостовой схеме выпрямления. Нагруз-
кой для преобразователя является двигатель постоянного тока (ДПТ). 

Анализ помехоустойчивости реверсивного ТП был проведен для двух 
классов ФСУ наиболее распространенных как в аналоговых, так и в циф-
ровых СИФУ: 1) с «вертикальным» управлением, когда сигнал аналоговой 
или цифровой пилообразной развертки сравнивается непосредственно с 
сигналом управления [2]; 2) замкнутого интегрирующего ФСУ с синхро-
низацией со стороны релейного элемента РЭ, представляющего собой ав-
токолебательный развертывающий преобразователь на основе сумматора, 
интегратора и релейного элемента, синхронизированного с напряжением 
сети от генератора пилообразного напряжения [3]. 

Для сравнения помехоустойчивости систем управления реверсивным 
ТП, построенных на основе различных классов ФСУ, в среде 
MatLab+Simulink были разработаны виртуальные модели исследуемых 
систем. На вход ФСУ кроме полезного сигнала управления подавался гар-
монический сигнал помехи в частотном диапазоне (50–1200 Гц) при соот-
ношении ХП = помеха/сигнал = 0,1. Сигнал задания соответствовал уров-
ню, при котором ток якоря двигателя равен номинальному значению. 

На рис. 2 представлены диаграммы угла управления α силовыми тири-
сторами для фазы А и тока якоря IЯ двигателя постоянного тока Д22  
(PН = 4,8 кВт, UН = 220 В, IН = 26 А) для двух классов ФСУ в условиях от-
сутствия сигнала помехи и при частоте помехи fП = 250 Гц. 

Результаты моделирования показали, что при наличии сигнала помехи 
кратностью ХП = 0,1 и частотой fП = 250 Гц в реверсивном ТП с «верти-
кальным» принципом управлением наблюдаются значительные колебания 
угла управления силовыми тиристорами (порядка 17 эл. град) и тока якоря 
двигателя (порядка половины номинал тока) (см. рис. 2 а, б). Это происхо-
дит вследствие формирования ложных импульсов управления тиристорами, 
которые могут явиться причиной выхода из строя силового блока преобра-
зователя, и привести к аварийной ситуации на технологическом объекте. 

Реверсивный ТП, построенный на основе замкнутого интегрирующего 
ФСУ с синхронизацией со стороны РЭ, несмотря на наличие сигнала по-
мехи, практически не изменяет своих исходных характеристик (рис. 2 в, г), 
что объясняется интегрирующим законом формирования сигнала ведомой 
развертки, когда операции интегрирования подвергается как сигнал управ-
ления, так и сигнал помехи. 
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Рис. 2. Диаграммы изменения угла управления α и тока якоря IЯ электродвигате-
ля в условиях отсутствия сигнала помехи и при частоте помехи fп = 250 Гц:  
а, б – реверсивный ТП с «вертикальным» принципом управления; в, г – ревер-
сивный ТП на основе замкнутого интегрирующего ФСУ с синхронизацией  
со стороны РЭ 

 
Для объективного сравнения помехоустойчивости реверсивных ТП с 

различными классами ФСУ в широком частотном диапазоне сигнала по-
мехи fП (50–1200 Гц) на рис. 3 представлены зависимости max П( )F fΔα =  и 

max П( )I F fδ = , где max 0 ПΔα = α − α  – максимальная абсолютная ошибка 

угла управления силовым тиристором для фазы А; max 0 П 0( )I I I Iδ = −  – 

максимальная относительная ошибка тока якоря; 0α , 0I , Пα , ПI  – угол 
управления и тока якоря при отсутствии и наличия сигнала помехи соот-
ветственно (см. рис. 2). 

Результаты исследований, представленные на рис. 3, позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. В результате воздействия гармонической помехи в частотном диапа-
зоне от 50–1200 Гц и кратностью 0,1 на информационный вход ФСУ с 
«вертикальным» принципом управления в реверсивном ТП наблюдаются 
значительные отклонения угла управления тиристорами и тока якоря дви-
гателя от требуемых значений (рис. 3). Максимальная ошибка угла управ-
ления Δαmax более 10 эл. град и относительная ошибка тока якоря δImax бо-
лее 20 % наблюдается практически во все частотном диапазоне сигнала 
помехи, когда на выходе ФСУ с «вертикальным» принципом управления 
возникают ложные включения РЭ. Это приводит к дополнительным сраба-
тываниям формирователей импульсов, что, в конечном счете, может по-
служить причиной аварийного срабатывания защит ВП. Все это свидетель-
ствует о низкой помехоустойчивости реверсивных ТП на основе ФСУ с 
«вертикальным» принципом управления; 
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Рис. 3: а – абсолютная ошибка угла управления Δαmax и б – относительная ошиб-
ка тока якоря δImax при наличии сигнала помехи на информационном входе для 
реверсивного ТП с различными классами ФСУ 

 

2. Отмеченного недостатка лишен реверсивный ТП, построенный на 
основе замкнутого интегрирующего ФСУ, для которого максимальная 
ошибка угла управления Δαmax и относительная ошибка тока якоря δImax во 
всем частотном диапазоне сигнала помехи не превышает 1 эл. град и 2 % 
соответственно (см. рис. 3), что примерно на 1–1,5 порядка меньше, чем 
для реверсивных ТП на основе ФСУ с «вертикальным» принципом управ-
ления. Повышенная помехоустойчивость интегрирующих систем управле-
ния объясняется тем, что замкнутое ФСУ представляет собой адаптивный 
фильтр первого порядка с эквивалентной постоянной времени 

Э2 И2 С0,45T Т Т≈ ⋅ ⋅ , автоматически перестраиваемой в функции частоты 

сети 1
С( )Т − , а значит и частоты помехи. 
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