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Рассматриваются принципы построения фазосдвигагощих устройств (ФСУ) 
различных классов, применяемых в системах импульсно-фазового управления 
вентильными преобразователями. Приведены структурные схемы ФСУ, вре­
менные диаграммы их работы, а также сравнительный анализ их помехоустой­
чивости при воздействии гармонической помехи в широком частотном диапа­
зоне на информационный вход устройства. Результаты получены на основе ма­
тематического моделирования в среде MatLab v6.5 + Simulink v5.0. 

На промышленных предприятиях по причине 
взаимного влияния вентильных преобразователей 
(ВП) через сеть и высокого уровня помех в кана­
лах передачи информации наблюдается достаточ­
но высокий поток аварийных отключений элек­
троприводов из-за низкой помехоустойчивости 
элементов ВП, в частности, фазосдвигающих уст­
ройств (ФСУ). Поэтому в области автоматизиро­
ванного электропривода одно из ведущих мест 
занимает проблема помехоустойчивости элемен­
тов системы управления [1], т.е. способность эле­
ментов системы регулирования ВП правильно пе­
редавать информацию, несмотря на наличие помех 
на их входах. 

Анализ уровня помех на различных промыш­
ленных объектах показал [2-3], что для обеспече­
ния качественного функционирования, систем 
электропривода система импульсно-фазового 
управления (СИФУ) вентильными преобразовате­
лями должны сохранять свои номинальные харак­
теристики в диапазоне частот сигналов помех 

где 

Ап - амплитуда сигнала помехи, а - макси­

мальный уровень входного информативного сиг­

нала ФСУ. Наиболее опасными помехами в систе­
мах промышленной автоматики являются гармо­
нические [1-4], которые могут привести: 

к паразитной низкочастотной амплитудной 
модуляции выходного сигнала схем управления; 

постоянно действующей перегрузке по 
току ряда элементов схемы, борьба с которыми 
весьма затруднительна [4]; 

изменению статических и динамических 
характеристик отдельных элементов и замкнутой 
системы электропривода в целом [1]; 

и, в некоторых случаях, к полной нерабо­
тоспособности схемы управления. 

В связи с этим актуальна задача сравнитель­
ного анализа помехоустойчивости различных 
классов ФСУ с целью выбора оптимального вари­
анта, обеспечивающего при простоте технической 
реализации высокие метрологические характери­
стики системы управления ВП. 

Для решения поставленной задачи в качестве 
примера в среде MatLab v6.5 + Simulink v5.0 была 
составлена математическая модель тиристорного 
регулятора переменного напряжения (рис. 1). 

В ее состав входят: источник трехфазного 
напряжения (1), система импульсно-фазового 

Рис. 1. Математическая модель системы тиристорного регулятора 
переменного напряжения 
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управления (2), блок тиристоров (3), трехфазная 
активно-индуктивная нагрузка (4), источник сиг­
нала задания (5), блок (6), имитирующий сигнал 
помехи синусоидальной формы, а также регистри­
рующие приборы. 

Блок тиристоров (3) представляет собой 
шесть встречно-параллельно включенных тири­
сторов, управляемых СИФУ (2), выполненной по 
многоканальному синхронному принципу [5], где 
каждый из ее каналов синхронизирован с соответ­
ствующей фазой напряжения сети. В свою очередь 
СИФУ (2) состоит из устройства синхронизации, 
предназначенного для синхронизации системы 
управления с напряжением сети; ФСУ, обеспечи­
вающего изменение фазы (угла) управляющего 
импульса в функции сигнала задания (5) и распре­
делителя импульсов управления. 

В математической модели (рис. 1) преду­

смотрена возможность в блоке СИФУ (2) выби­
рать фазосдвигающие устройства трех классов: 
разомкнутого с выборкой мгновенных значений 
сигнала управления, получившего в литературных 
источниках название ФСУ с «вертикальным» 
управлением, интегрирующего число-импульсного 
с «горизонтальным» управлением и замкнутого 
интегрирующего с синхронизацией со стороны 
релейного элемента РЭ [6-7]. Структурные схемы 
и временные диаграммы сигналов исследуемых 
устройств приведены в табл. 1 

ФСУ с «вертикальным» управлением (табл. 1, 

рис. 1) с параметрической (независящей от вход­

ного сигнала) разверткой где 

- опорный сигнал, включает в себя интегратор 

И с постоянной времени Tи и релейный элемент 

РЭ. Принцип действия ФСУ основан на непо-

Структурные схемы и временные диаграммы сигналов ФСУ различных классов 
Таблица 1 
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4. Замкнутое ФСУ с синхронизацией со сто­
роны РЭ (табл. 1, рис. 5) обладает наиболее повы­
шенной помехоустойчивостью, что говорит о це­
лесообразности использования данного устройства 
на промышленных объектах с высоким уровнем 
помех в канале передачи информации. Кроме того, 
замкнутое ФСУ обеспечивает адаптацию угла 
управления по отношению к частоте сети, что не­
обходимо в системах управления с источниками 
питания ограниченной мощности, характеризую­
щихся нестационарностью параметров сети. 
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