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Введение 
В системах терморегулирования, относящих-

ся к разряду инерционных объектов регулирова-
ния, весьма эффективны тиристорные регуляторы 
переменного напряжения с частотно-широтно-
импульсной модуляцией (ЧШИМ) [1–5], в основе 
управления которыми лежат принципы интегри-
рующего развертывающего преобразования [6–12]. 
Режим интегрирующей ЧШИМ обеспечивает ши-
рокий диапазон регулирования и повышенную 
помехоустойчивость и точность работы системы 
управления. 

Ниже рассматривается разработанный на ка-
федре электропривода ЮУрГУ частотно-широтно-
импульсный регулятор переменного напряжения 
(РПН) [13–17], который наряду с простотой техни-
ческой реализации имеет высокую помехоустойчи-
вость как со стороны информационного, так и син-
хронизирующего каналов управления, а также об-
ладает способностью адаптироваться к 
нестационарным параметрам источника электропи-
тания. 

 
Теоретическая часть 
Структурная схема РПН (рис. 1) включает в 

себя интегрирующий развертывающий преобразо-
ватель РП с ЧШИМ на основе сумматоров Σ1, Σ2, 
интегратора И, релейного элемента РЭ, инвертора 
Ин. и амплитудного модулятора АМ, а также уст-
ройства синхронизации УС-А, УС-В, УС-С с раз-
делительным трансформатором ТV, блок коррек-
ции частоты БКЧ, формирователь-распределитель 
ФР импульсов управления на основе одновибрато-

ров ОВ-А, ОВ-В, ОВ-С и D-триггеров Т1–Т3, а 
также блок силовых тиристоров БСТ с ключами 
переменного тока Кл.1–Кл.3, функцию которых 
выполняют симисторы или встречновключенные 
тиристоры. Там же на рис. 1 показана активная 
нагрузка Н, распределенная по фазам А, В, С. 

Устройства синхронизации УС-А, УС-В, УС-
С выполнены на базе последовательно включен-
ных РП1, РП2 с выходным инвертором Ин.2 и 
амплитудными модуляторами АМ1, АМ2 и пред-
ставляют собой каскадное интегрирующее УС с 
синхронизацией РП со стороны информационно-
го входа, подробно рассмотренного в работах 
[18–20]. 

При выполнении условия (Т0)–1 = (ТС)–1 каждый 
из РП1, РП2 создает фазовый сдвиг между входным 
и выходным сигналами –90 эл. град (рис. 2, б, г). 
Здесь 0 И4Т bТ  – период собственных автоколе-
баний РП1, РП2 при отсутствии синхронизирующе-
го сигнала; /b b A  – нормированная величина 
порогов переключения b РЭ1, РЭ2 по отношению 
к их амплитуде выходных импульсов А; ТИ – по-
стоянная времени интегратора И. 

В результате этого на выходе каскадных ин-
тегрирующих УС-А, УС-В, УС-С формируются 
логические сигналы, длительность которых соот-
ветствует «положительным» полуволнам напря-
жения сети соответствующих фаз (рис. 2, а, г, е, 
ж). При этом устройства синхронизации обладают 
высокой помехоустойчивостью как к гармониче-
ским, так и к коммутационным помехам со сторо-
ны напряжения сети, а также способностью адап-
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тироваться к колебаниям амплитуды напряжения 
сети [21–22], что является прямым следствием 
замкнутого характера структуры РП1, РП2 и нали-
чия интегратора И в прямом канале регулирования 
(рис. 1). 

Силовые ключи переменного тока Кл.1–Кл.3 
работают в режиме частотно-широтно-импульсной 
модуляции с частотой f = (Т)–1 выходных импуль-
сов РП (рис. 2, и), равной 2

0 ВХ(1 )f f Х   . Здесь 

0 И1 4f bТ  – частота собственных автоколебаний 
РП при нулевом значении сигнала управления ХВХ; 

ВХ ВХ /Х Х A  – нормированное значение вход-
ного сигнала управления ХВХ по отношению к ам-
плитуде А импульсов на выходе РЭ (рис. 2, и). 
Частота собственных автоколебаний f0 РП выбира-
ется на уровне долей–единиц Гц. Инвертор Ин. 

служит для преобразования биполярных выходных 
импульсов РЭ (рис. 2, и) в однополярный сигнал 
(рис. 2, к), необходимый для последующего согла-
сования с элементами цифровой электроники. 

На выходе РПН формируются «пакеты» сину-
соидального напряжения сети «a», «b», «c» с целым 
числом периодов (см. рис. 2, л–н). Это оказывается 
возможным благодаря одновибраторам ОВ-А, ОВ-
В, ОВ-С, которые генерируют короткие импульсы 
по переднему фронту сигнала с выходов УС-А, УС-
В, УС-С (рис. 2, д, импульсы ОВ-В, ОВ-С не пока-
заны) и D-триггерам Т1–Т3, формирующим им-
пульсы управления для включения силовых ключей 
Кл.1–Кл.3 (рис. 2, л–н). При этом «пакеты» в каж-
дой последующей фазе отстают от «пакета» преды-
дущей фазы на 120 эл. град (рис. 2, л–н). 

Регулировочная характеристика ВХ( )f Х   
РПН с ЧШИМ является линейной и определяется 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема частотно-широтно-импульсного адаптивного регулятора 
переменного напряжения с интегрирующей системой управления 
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из выражения ВХ0,5 (1 )Х    , где 1t T   – 
коэффициент заполнения или относительное время 
включения t1 силовых ключей Кл.1–Кл.3 по отно-
шению к периоду Т импульсов на выходе РП 
(рис. 2, и–к).   

Применение режима ЧШИМ в РПН позволяет 
улучшить помехоустойчивость системы управле-
ния со стороны информационного входа за счет 
замкнутого характера структуры РП и наличия 
интегратора в прямом канале регулирования, а для 
силовых ключей получить фактически неограни-
ченный диапазон регулирования. Действительно, 
при широтно-импульсной модуляции (ШИМ) ин-
тервалы преобразования 

1 0 ВХ0,5 (1 )t T X   , 2 0 ВХ0,5 (1 )t T X   ,  

0 1 2Т t t  ,                                                       (1) 
где Т0 – период импульсов при ШИМ, который 
является величиной постоянной.  

В случае ЧШИМ  
1 0 ВХ0,5 / (1 )t T X  , 2 0 ВХ0,5 / (1 )t T X  ,  

2
0 ВХ/ (1 )Т T X  .                                            (2) 

Тогда диапазон регулирования  
ШИМ 2 0 ВХ/ 0,5 (1 )D t T Х                           (3) 

для силовых ключей при ШИМ заведомо ограни-
чен величиной входного сигнала ВХХ , так как 

0D  , а для ЧШИМ  
ЧШИМ 2 0 ВХ/ 0,5 / (1 )D t T Х                       (4) 

практически неограничен.  
Приведенные соотношения (1)–(4) не учиты-

вают дискретность РПН, которая равна одному 
периоду ТС напряжения сети. При этом из-за не-
кратного соотношения частоты f = (Т)–1 выходного 
сигнала РП (рис. 2, и) и частоты (ТС)–1 напряжения 
сети (рис. 2, а), неизбежно возникающего в систе-
ме с ЧШИМ при изменении сигнала управления 
ХВХ (рис. 2, з), «пакеты» синусоидального напря-
жения «a», «b», «c», поступающие в нагрузку, мо-
гут отличаться друг от друга по количеству со-
держащихся в них периодов ТС. Однако данная 
ошибка дискретности не превышает одного пе-
риода ТС напряжения сети, носит периодический 
характер и, как показала практика, не оказывает 

 
Рис. 2. Временные диаграммы сигналов частотно-широтно-импульсного адаптивого регулятора 

переменного напряжения 
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заметного влияния на показатели качества систе-
мы управления в целом. 

Для адаптации системы управления к неста-
бильности частоты напряжения сети в систему 
управления РПН введен блок коррекции частоты 
БКЧ (рис. 1), состоящий из преобразователя значе-
ния периода в напряжение ППН, сумматора 3 с ис-
точником опорного напряжения Х0 = b и генераторов 
коротких импульсов ГКИ-А, ГКИ-В, ГКИ-С, кото-
рые формируют импульсы с малой длительностью 
по переднему и заднему фронтам сигнала с выхода 
РП1 каскадных УС-А, УС-В, УС-С (рис. 2, б–в, им-
пульсы ГКИ-В, ГКИ-С не показаны). Затем эти им-
пульсы суммируются при помощи логического эле-
мента Л типа «3ИЛИ». В результате этого импульсы 
на выходе элемента Л следуют друг за другом через 
60 эл. град (рис. 2, в), что позволяет достаточно бы-
стро измерять частоту напряжения сети. 

В интегрирующей системе управления регуля-
тора переменного напряжения (рис. 1) БКЧ обеспе-
чивает автоподстройку частоты собственных автоко-
лебаний 0 И1 4f bТ  во всех развертывающих пре-
образователях при изменении частоты (ТС)–1 

напряжения сети за счет коррекции порогов пере-
ключения b в РП при помощи амплитудных моду-
ляторов. В результате этого в УС-А, УС-В, УС-С 
всегда выполняется равенство между f0 и частотой 
сети (ТС)–1, а их выходные импульсы в установив-
шемся режиме работы всегда совпадают с момента-
ми перехода фазных напряжений А, В, С через нуле-
вой уровень. В РП с ЧШИМ (рис. 1) БКЧ также кор-
ректирует значение несущей частоты f0 так, что при 

любом уровне входного сигнала управления ХВХ и 
при изменении частоты сети (ТС)–1 на выходе РПН в 
«пакетах» всегда укладывается постоянное число 
периодов напряжения сети. 

Следует отметить, что предложенный частот-
но-широтно-импульсный адаптивный РПН с ин-
тегрирующей системой управления (рис. 1) обла-
дает простотой технической реализации и может 
работать как в трехфазном, так и в однофазном 
режимах, например, от фазы А без изменения его 
схемной конфигурации. 

Таким образом, применение в рассматривае-
мой системе управления РПН методов интегри-
рующего развертывающего преобразования позво-
лило обеспечить высокий уровень ее эксплуатаци-
онной надежности в условиях нестационарных 
параметров напряжения сети и широкого частот-
ного спектра внешних помех. 

 
Практическая часть 
Частотно-широтно-импульсный регулятор пе-

ременного напряжения с интегрирующей системой 
управления (рис. 1) был внедрен в системе термо-
регулирования сушильной камеры 120ЕК-1 элек-
троцеха ОАО «Челябинский трубопрокатный за-
вод» [23–24]. 

Сушильная камера СК предназначена для 
сушки электротехнических изделий (дросселей, 
трансформаторов, электродвигателей и пр.) с це-
лью повышения их электрической прочности по-
сле ремонта. 

В состав автоматизированной системы входят 
(рис. 3) непосредственно сушильная камера СК с 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления температурными режимами работы 
сушильной камеры 120ЕК-1 на Челябинском трубопрокатном заводе 
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боксом для размещения электротехнического из-
делия, датчик температуры Дt, теплоэлектронагре-
ватели ТЭН, управляющая ЭВМ с периферийными 
устройствами ПУ ввода/вывода данных, силовой 
РПН, преобразователь значения сопротивления в 
частоту импульсов ПСЧ и синхронизированный с 
ЭВМ мультиплексор МХ, предназначенный для 
подключения входа ПСЧ к контролируемым цепям 
изделия, подвергаемого сушке. 

ЭВМ осуществляет функции ПИД-регулятора 
системы, корректора циклограммы процесса сушки 
изделия в функции значения сопротивления изоля-
ции его токоведущих цепей, диагностику работо-
способности Дt, ТЭН и РПН, а также аварийное 
отключение объекта при возникновении катастро-
фических отказов функциональных блоков. 

Подключение ПСЧ к различным точкам кон-
троля изоляции (например, первичная обмотка – 
корпус,  вторичная обмотка – корпус или первич-
ная обмотка – вторичная обмотка) производится с 
помощью мультиплексора МХ (рис. 3), синхрони-
зированного с тактовой частотой f0 ЭВМ. 

В ходе технологического процесса сушки че-
рез заранее заданный интервал опроса экспери-
ментально фиксируются и заносятся в «память» 
ЭВМ частота выходных импульсов ПСЧ и соот-
ветствующее ей значение сопротивления изоляции 
обмоток трансформатора. Контрольные измерения 
проводятся между точками «1–2», «1–3» и «2–3» 
(рис. 3). При этом вторые выводы «1–1» и «2–1» 
обмоток на первичной и вторичной сторонах 
трансформатора закорачиваются. 

Введение системы «непрерывного» контроля 
сопротивления изоляции по сравнению с техноло-
гией «ручного» замера, как правило, присутст-
вующей на объектах аналогичного функциональ-
ного назначения, позволяет оптимизировать время 
сушки электротехнических изделий и сократить 
затраты на электроэнергию для сушильной камеры 
в пределах 15–20 %, причем, как показали после-
дующие контрольные стендовые электротехниче-
ские испытания, без ущерба для качества работ. 

 
Выводы 
1. Предложена структура адаптивного к не-

стабильности параметров источника электроснаб-
жения – системы управления регулятором пере-
менного напряжения с частотно-широтно-
импульсной модуляцией, в основе которой лежит 
метод интегрирующего развертывающего преоб-
разования. 

2. Рассмотренный РПН отличается высокой 
точностью, помехоустойчивостью, широким диа-
пазоном регулирования и простотой технической 
реализации. Приведены основные соотношения 
для интервалов следования импульсов при ШИМ и 
ЧШИМ. 

3. Разработана система управления сушиль-
ной камерой, в состав которой входит адаптивный 

РПН и система «непрерывного» контроля изоля-
ции изделия, подвергаемого термообработке. 
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The principle of constructing the alternating voltage regulator with pulse-frequency-width modulation ca-
pable to adapt to non-stationary condition of electric power supply is considered. The structure of a control sys-
tem and its timing waveform diagrams is reduced. Is shown, the such regulators have practically unlimited ad-
justment range, extended precision and noise stability due to application in the control algorithm of an integrat-
ing sweep conversion method. The control system of the drying camera, which consists of an adaptive 
alternating voltage regulator and continuous monitoring system of isolation of a product exposed to thermal 
processing is developed. 

The paper is intended for the scientific and engineering workers specializing in the field of power conver-
ter engineering as well as can be of interest for the students of a power direction. 

Keywords: alternating voltage regulator, pulse-frequency-width modulation, pulse-width modulation, am-
plitude modulator, integrator, element relay. 
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