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Рассматривается принцип построения системы управления 

реверсивным тиристорным преобразователем постоянного тока 

(ТП) для объектов с питанием от энергосистемы ограниченной 

мощности. ТП представляет собой преобразователь с раздельным 

управлением и синхронной многоканальной системой импульсно-

фазового управления. Основные элементы информационной 

части ТП выполнены на основе интегрирующих развертывающих 

преобразователей, работающих в автоколебательном режиме, 

либо в режиме синхронизации с частотой сети. Тем самым 

достигается высокая помехоустойчивость информационных и 

синхронизирующих каналов ТП и автоматическая подстройка его 

характеристик под параметры силовой сети. Приведены экспери-

ментальные осциллограммы сигналов. 
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Введение 

На кафедре электропривода и автоматизации промышленных установок 

Южно-Уральского государственного университета разработан адаптивный 

тиристорный преобразователь (ТП), предназначенный как для промыш-

ленных объектов с «проблемной» сетью, так и для автономных установок с 

питанием от энергосистем ограниченной мощности с нестационарными 

параметрами.  

Система управления ТП выполнена в двух вариантах – аналоговом и 

цифровом и по своей структуре не отличается от традиционных синхрон-

ных многоканальных систем импульсно-фазового управления для преобра-

зователей с раздельным управлением [1, 2]. В ее состав (рис. а) входят уст-

ройства синхронизации УС, подключенные к соответствующей фазе А, В, С 

напряжения сети, цифро-аналоговые генераторы пилообразного напряжения 

ЦАГ с генератором G несущей частоты, фазосдвигающие устройства ФСУ, 

формирователи импульсов ФИ управления силовыми тиристорами, распре-

делитель импульсов РИ, усилитель мощности импульсов управления УИ, 

регулятор Р, переключатель характеристик ПХ, датчик напряжения ДН, 

датчик нулевого тока ДНТ, блок силовых тиристоров БСТ с группой «Впе-
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ред» («В») и «Назад» («Н»), а также не показанные на рис. а логическое пе-

реключающее устройство ЛПУ, контур тока с датчиками тока, комплекс се-

лективных защит от аварийных режимов работы преобразователя и логиче-

ский ограничитель минимального и максимального углов управления. 
 

 
Упрощенная функциональная схема (а) системы управления реверсивным  

тиристорным преобразователем, базовая структура (б) его информационных 

элементов и осциллограммы «сеть – сигнал на выходе УС» (в) 

 и «сеть – напряжение на выходе ТП» (г) 

 

Основным отличием рассматриваемой системы является то, что все ее 

информационные модули (УС, ФСУ, Р, ПХ, ДН, ДНТ) выполнены на базе 

единой идеологии преобразования информации, в основе которой лежит 

структура интегрирующего развертывающего преобразователя (РП) с час-

тотно-широтно-импульсной модуляцией (ЧШИМ) (рис. б) [3–6].  

РП содержит сумматор Σ, интегратор И и релейный элемент РЭ с сим-

метричной относительно нулевого уровня петлей гистерезиса. При изме-

нении сигнала управления в пределах линейного участка статической ха-

рактеристики «вход-выход» РП представляет собой ЧШИМ-систему с час-
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тотой автоколебаний, зависимой от сигнала управления по квадратичному 

закону. Среднее значение выходных импульсов РП линейно по отношению 

к входному воздействию, что является прямым следствием замкнутого ха-

рактера структуры РП. В результате РП, по аналогии с линейными опера-

ционными усилителями, может выполнять весь набор традиционных для 

систем электропривода законов регулирования – пропорциональный, инте-

гральный, пропорционально-интегрирующий, дифференцирующий и т.д. 

При этом достигается высокая помехоустойчивость работы регулятора и 

крайне низкий уровень ошибок замедленной дискретизации, возникающих 

в импульсных системах при частотах помех, превышающих частоту их не-

сущих колебаний. 

Импульсный характер выходного сигнала РП позволяет с помощью 

простых схемотехнических приемов реализовывать на его основе датчики 

с потенциально разделенным входом (ДН, ДНТ). Для этого на выходе РП 

включается дифференцирующий трансформатор, либо оптоэлектронная 

гальваническая развязка, выходной сигнал которой подается на дополни-

тельный релейный элемент и сглаживающий фильтр.  

Отличительной особенностью ДНТ является то, что при наличии тока 

нагрузки РП находится в заторможенном состоянии, а в автоколебатель-

ный режим переходит только при токе, близком к нулю. При этом фикси-

руется факт возникновения в РП автоколебаний, который с помощью эле-

ментарно простой схемы преобразуется в сигнал логической «1». Подобное 

решение позволяет получить практически «абсолютную» помехоустойчи-

вость ДНТ особенно к сигналам импульсных помех по сравнению с компа-

раторными устройствами аналогичного функционального назначения. 

В традиционных схемах ПХ на основе ОУ переключение ветвей стати-

ческой характеристики «вход-выход» производится, как правило, за счет 

коммутации входов ОУ, что ухудшает метрологические характеристики 

ПХ из-за остаточных параметров ключевых коммутаторов. Импульсный 

характер выходного сигнала РП, на основе которого реализуется ПХ, по-

зволяет достичь желаемого результате без введения каких-либо ключей, 

а лишь на основе логической обработки выходных импульсов РП с исполь-

зованием функции «Равнозначность», либо «Исключающее ИЛИ». 

В блоках УС и ФСУ используется способность автоколебательного РП 

работать в режиме синхронизации от внешнего источника сигнала. При 

этом в УС сигналом синхронизации является напряжение сети соот-

ветствующей фазы, которое подается на информационный вход РП. Опти-

мальная кратность синхронизирующего сигнала 0,45,2А/АА СС 


, где: 

СА  – амплитуда напряжения сети на входе РП; А ‒ амплитуда выходных 

импульсов РЭ. При работе в режиме внешней синхронизации РП приобре-

тает динамические характеристики адаптивного апериодического звена 

первого порядка с постоянной времени, пропорциональной произведению 
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периода и амплитуды СА


 синхронизирующего воздействия [7, 8]. Тем са-

мым обеспечивается адаптивность динамики УС к напряжению сети, и ис-

ключается необходимость введения в схему синхронизации дополнитель-

ных стационарных фильтров. 

ФСУ выполнено по структуре РП, но его синхронизация осуществляет-

ся не по информационному входу, а со стороны входа РЭ [9] пилообраз-

ным напряжением с выхода ЦАГ. Здесь ФСУ, так же как и УС, представ-

ляет собой адаптивную к изменениям напряжения сети систему, обеспечи-

вая независимость характеристик тиристорного преобразователя в широ-

ком диапазоне изменения частоты сети.  

Использование РП в качестве базового элемента системы управления 

позволило обеспечить следующие основные характеристики ТП: 1) допус-

тимый статический диапазон изменения частоты сети при автоматической 

подстройке параметров ТП 30–80 Гц; 2) допустимый динамический диапа-

зон изменения частоты сети, не более 2 Гц/сек; 3) допустимая нестабиль-

ность напряжения сети при сохранении работоспособности преобразовате-

ля -50…+25 %; 4) допустимая величина коммутационных провалов напря-

жения сети при одиночной или совместной работе преобразователей, не 

менее 100% на 25 эл. град; 5) нелинейность регулировочной характеристи-

ки, не более 0,5 %; 6) асимметрия импульсов управления в указанном диа-

пазоне изменения частоты сети, не более 2,0 эл. град. 7) бестоковая пауза – 

5 мс; 8) полоса равномерного пропускания частот с регулятором напряже-

ния ‒ 256 рад/сек. (при номинальной частоте сети 50 Гц); 9) температур-

ный диапазон эксплуатации – 40…+80 град. С. 

Промышленные испытания ТП производились на автономной буровой 

установке с питанием от дизель-генераторной станции ограниченной мощ-

ности. При этом система показала крайне высокий уровень эксплуатаци-

онной надежности при целом ряде экстремальных ситуаций, где ТП других 

типов оказывались попросту неработоспособными. Так, например, ТП со-

хранял свою работоспособность даже при таких искажениях напряжения 

сети, которые показаны на рис. в, г. Построение на основе РП возможно не 

только ТП, но и, например, тиристорных регуляторов переменного напря-

жения для «мягкого» пуска асинхронных электродвигателей [10]. 
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