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Одной из основных областей применения статических инверторов 
является привод с сихронными двигателями, в которых требуется точное 
регулирование скорости в определенном диапазоне. Такие приводы не
обходимы для геофизической аппаратуры, сейсмических станций, теле
графных аппаратов, киноаппаратуры и др. Д л я  сохранения перегрузоч
ной способности двигателей необходимо регулировать питающее напря
жение пропорционально частоте. Тиристорные инверторы позволяют по
лучить выходное напряжение с частотой, определяемой точностью квар
цевого генератора. Д л я  указанных приводов схема управления инверто
ром должна обеспечивать поддержание постоянства отношения напря
жения к частоте при изменении тока нагрузки от нуля до максимально 
допустимого значения при любом значении коэффициента мощности н а 
грузки. Н а рис. 1 приведена схема силовой части и принципиальная элек
трическая схема управления независимым инвертором с автономным уз
лом коммутации.

В этой схеме заданное значение частоты с высокой точностью фор
мируется инвертором на тиристорах УВІ, УВ2, УВЗ и трансформаторе 
ТРЗ, под воздействием сигналов управления, поступающих от высокоста
бильного кварцевого генератора КГ. Заданное среднее значение выход
ного напряжения поддерживается способом широтной стабилизации 
(UJC) согласно формуле (1).

U c 2 u a U Im i n W  , (1 )

где

п =  — — коэффициент трансформации силового трансформатора ин-W i
вертора;

а — коэффициент возрастания напряжения при изменении пита
ющего напряжения D b текущее значение которого равно
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Рис. I. Принципиальная электрическая схема независимого инверто
ра с автономным узлом коммутации
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4  — длительность импульса,
T — период следования импульсов.

Эффективное значение прямоугольного напряжения определяется по
формуле:

Е эфф- Ii ~  па U] m\x\Y2Y ? 
а эффективное значение первой гармоники

2 У2~
^ э ф ф і =  -............. — -raTOlmin Sirnr f .

Схема управления IlIC построена по вертикальному методу управ- 
ления и обеспечивает модуляцию ширины импульсов перемещением за д 
него фронта .

Такой инвертор сочетает в себе преобразователь и регулятор выход
ного напряжения одновременно, что является преимуществом по срав
нению с непрерывным регулированием напряжения при помощи управля
емого выпрямителя с силовым фильтром на входе инвертора.

Автономный коммутирующий узел (дроссели — Д Р І ,  Д Р2, Д РЗ, ди
оды — Д15, Д31, коммутирующая емкость сх и тиристор УВЗ) выполнен 
по схеме с непосредственным перезарядом коммутирующего конденсато
ра, что обеспечивает саморегулирование величины коммутирующего н а 
пряжения в зависимости от тока нагрузки и устраняет явление «раскач
ки» зарядного контура [2]. Нагрузкой инвертора является трехфазный 
синхронный реактивный двигатель, включенный по схеме однофазного 
питания.

Работа схемы управления иллюстрируется временной диаграммой, 
приведенной на рис. 2.

Входное напряжение Ux прямоугольной формы частотой 100 гц с 
делителя частоты кварцевого генератора (рис. 2, а) поступает через 
дифференцирующую цепь CiR2 на триггер с автосмещением (транзисто
ры Tx T2) и одновременно через эмиттерный повторитель (транзистор Г8) 
и фазоинверсный усилит ель (транзистор T9) управляет работой генера

тора пилообразного напряжения (ГП Н ) на транзисторе 7+. От каждого 
положительного дифференцированного импульса триггер опрокидывает
ся и поэтому выходное напряжение с него имеет частоту в два раза мень
шую 50 гц (рис- 2 ,6 ) .  Выходное напряжение с триггера через эмиттер
ный повторитель (T3) подается на вход усилителя прямоугольного н а 
пряжения (транзистор Г4), нагрузкой которого является первичная об
мотка трансформатора ТРІ. С выходных обмоток трансформатора TPI 
снимаются двухполярные импульсы (рис. 2, в ), управляющ ие работой 
модулятора длительности импульсов (М Д И ), выполненного на транзи
сторах T5, T6 и трансформаторе ТР2. С выходных обмоток трансф орм а
тора ТР2 положительные импульсы подаются на управляющие электро
ды рабочих тиристоров инвертора УВІ, УВ2 (рис. г, 6 ).  Длительность 
управляющих импульсов регулируется схемой сравнения, выполненной 
на триггере Ш митта (транзисторы Txu ТХ2) и транзисторном ключе Ti3.

На вход схемы сравнения подается напряжение управления (Hy) y 
равное разности выпрямленного напряжения обратной связи (Hoc) y сни
маемого с дополнительной обмотки силового трансформатора инвертора 
(рис. 2, ж) и эталонного (Я э), т. е. H1 = Hoc—Я э.

Н апряжение генератора пилы, снимаемое с конденсатора Ci0 (Hn) 
суммируется с напряжением управления. Сумма напряжений H1Y-H11 
сравнивается с напряжением срабатывания триггера Ш митта Я ср. При 
условии Я у + Я п> Я Ср происходит опрокидывание триггера в другое ус
тойчивое состояние. При отрицательной полуволне напряжения на вхо
де транзистора T m он открыт, и напряжение на входе триггера Ш митта

гд е
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Р и с . 2 . В р е м е н н ы е  д и а г р а м м ы  сх ем ы  у п р а в л е н и я  
и н вер то р о м .

равно нулю. Триггер с эмиттерной связью находится в таком состоянии,, 
что через транзистор T x2 протекает коллекторный ток, который запирает 
транзисторный ключ 7%. При отсутствии входного импульса транзистор 
T іо заперт положительным смещением через транзистор T9 и резистор 
R 27, конденсатор Cxo начинает заряжаться от суммы напряжений управ
ление и напряжение питания ГПН. Внутреннее сопротивление первого 
источника мало, поэтому конденсатор Сю почти мгновенно заряжается 
до уровня Яу, т. е. формируется ступенька пилообразного напряжения. 
Дальше конденсатор Сю заряжается с постоянной времени T =  R2S-Cm, 
источник напряжения Я у от схемы отключается диодом Д і5, к которому 
прикладывается обратное напряжение.

При достижении напряжения на конденсаторе Cxo порога срабаты
вания Я Ср триггер опрокидывается в другое устойчивое состояние, тран
зисторный ключ T I3 открывается током, определяемым сопротивлением 
R4b и к базам транзисторов М ДП T5, T6 через диоды Д 3у Д а прикладыва
ется напряжение смещения + 5 в ,  относительно их эмиттеров, что приво
дит к запиранию открытого в это время транзистора T5 (или Te) и, сле
довательно ,'к снятию сигнала управления с управляющего электрода от
крытого в это время рабочего тиристора УВІ (или УВ2).. Форма напря
жения на базе и коллёктбре транзистора T x3 показана на рис. 2, з и 2, и. 
Одновременно выходной импульс с выхода триггера Шмитта, продиффе
ренцированный по цепи Сц, R35 (рис. 2, к),  запускает ждущий блЬкинг-1



генератор на транзисторе T7y с выходной обмотки которого поступает ко
роткий импульс напряжения на управляющий электрод гасящего тирис
тора УВ-3 (рис. 2, л ) .

Таким образом, одновременно со снятием управляющего импульса 
с открытого рабочего тиристора подается отпирающий импульс на гася
щий тиристор. Он отпирается и благодаря процессу коммутации проис
ходит гашение рабочего тиристора в нужный момент времени. При изме
нении нагрузки на инвертор будет изменяться напряжение управления 
(рис. 2, ж),  что приведет к изменению длительности полуволн выходных 
импульсов напряжения инвертора (рис. 2, м) и, следовательно, поддер
жанию заданного уровня напряжения. Схема управления обеспечивает 
диапазон изменения длительности импульса выходного напряжения от 
90 до 180 электрических градусов.

При помощи потенциометра R 42 устанавливается напряжение управ
ления такой величины, чтобы длительность полуволн выходного напря
жения в установившемся режиме была 120 электрических градусов. Вы
ходное напряжение такой формы не содержит четных гармоник, третьей 
и ей кратных, что облегчает фильтрацию высших гармонических выход
ного напряжения.

Однако при изменении питающего напряжения или нагрузки на ва
лу двигателя длительность импульса выходного напряжения будет изме
няться, что вызовет изменение состава низкочастотных гармоник. Влия
ние всех гармоник можно учесть коэффициентом нелинейных искаже
ний, который для широтного способа регулирования определяется по 
выражению [3]

к  l / 1 1
Д н H -  у4  Л ’

где
21,

ß =  -  —  о т н о с и т е л ь н ы й  у г о л  р е г у л и р о в а н и я ,  а  з а в и с и м о с т ь  JChh о т

относительного угла регулирования приведена в [4], где показано, что 
/<ни принимает минимальное значение при ß =  0,76, равное 0,28.

T
В данном случае при tn =  -  ß =  0,66, что соответствует Кии =  0,31.

о
т т т т

При изменении /и от -j-Д О  „ - и  —  до - - коэффициент нелинейных
+  о  о  G

искажений изменяется от 0,31 до 0,5, что показывает целесообразность 
применения широтного способа регулирования.

Разработанная схема управления выполнена в секторе автоматиза
ции процессов поиска нефти и газа Н И И  А Э М  и обеспечивает безынер
ционное и достаточно надежное управление инвертором-
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