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Современный автоматизированный электропривод является одним 
из средств повышения производительности труда и совершенствования 
технологических процессов. В связи с этим исклвчительно больное 
значение приобретает вопросы, связанные с развитием автоматизи­
рованных регулируемых электроприводов переменного тона на базе 
конструктивно простых, надежных, дешевых асинхронных короткозамк­
нутых электродвигателей (АД).

Из известных в настоящее время способов регулирования ско­
рости АД наиболее перспективна! является частотное регулирование, 
когда одновременно изменяют частоту и амплитуду подводимого к 
электродвигателю переменного напряжения. Частотное регулирование 
обеспечивает экономичное и плавное изменение скорости двигателя 
в широком диапазоне. Асинхронный электродвигатель, управляемый 
изменением частоты и амплитуды питающего напряжения, обладает 
регулировочным» возможностями двигателя постоянного тона.

Усовершенствование и развитие электропривода с частот» ьы 
управлением имеет огромное народно-хозяйственное значение. 
Актуальность проблемы частотного регулирования несомненна. Од­
нако, решение этой проблемы осуществляется очень медленно. Это 
объясняется трудностью создания простого, надежного и эиономвче- 
сии1 выгодного источника переменного тока с независимо управля­
емою частотой и амплитудой выходного напряжения. Поэтому час- 
тоthaperyлируемый электропривод до сих пор еще не нашел ши рано - 
го промышленного применения ввиду недостаточной изученности 
режимов работы статичеаиих преобразователей частоты (ПЧ) и ie~ 
высокой их надежностям, обусловленная елейностью принципиальных 
схем.

С разработкой силовых управляемых полупроводниковых прибо­
ров появилась возможность технической реализации статических 
преобразователей частоты для систем 'адвшотнорегулируемых элек­
троприводов. Области применения последних, очевидно, будут 
определяться как характеристиками полупроводниковых приборов, 
так и совершенством схемных решений силовой части и цепей управ­
ления1 ПЧ, а также оптимальными режимами работы силовой части ПЧ.

В связи с этим работы по усовершенствованию существующих 
я созданию новых типов статических ПЧ, исследованию режимов ра­
боты и разработке методов анализа процессов в ПЧ являются целе­
сообразная!!.
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Одним из перспективных направлений в развитии статических 
ПЧ является разработка преобразователей с явно выракеннш звеном 
постоянного тоне. 0 состав такого ПЧ входят управляемый выпрями­
тель, осуществляющий выпрямление переменвого тока питающей, cent, 
■ автономный инвертор, преобразующий постоянный ток в переменный 
регулируемой частоты.

Автономный инвертор в составе ПЧ может быть выполнен иаи 
по мостовой, так и по нулевой схеме.

В то время иаи автономные инверторы, обладающие мостовой 
структурой достаточно глубоко изучены, практически отсутствуют 
исследования в области: нулевых схем. Нулевые инверторы обладают 
рядом доотоииств. Нулевая структура инвертора более надежна, 
чем мостовая, благодаря "избыточности" силовой части; в ней от­
сутствует режим сквозного короткого замыкания, характерный для 
мостовых структур; нулевые инверторы в ряде случаев позволяют 
упростить преобразователь к целом, возложив функции распределе­
ния импульсов управления на элементы силовой части.

Это позволяет рассматривать нулевые инверторы, как возмож­
ные источники питания АД.

Реферируемая работа посвящена исследованию силовой части 
и схем управления нулевых автономных инверторов и состоит из 
ведения, пяти глав, заключения и двух приложений.

Глава_1. ( Л. 1,2,3.4,5,б,7)
Исследомм* вопросов частотного регулирования и статиче­

ских преобразователей частоты (ПЧ) для питания АД посвящены ра­
боты и.П,Костенко, И.и.Садовсиого, А.А.Булгакова, м.з.Хшудха- 
нова, А.А.Эфенди-Заде, Д. А.Завалииина, И.Д.Каганапа, Т. А. Глазея- 
ко, Г.И.Шевченко, В.ф. Шувалова, П.А.Ровинского, А.С.Сажддера, 
О.ИЛасаеви, В.ИЛантера, В.А.Лебуяцова и многих других.
В настоящее время известно большое количество схемных решений 
статических ПЧ, основанных яа различных принципах преобразова­
ния. ПЧ для пнтания АД могут быть выполнены иаи с яеаосредсгвен- 
ной связью, тая и е промажуточим* звеном постоянкого тока.

Автономный инвертор в ПЧ со эвеном постоянного тока преоб­
разует постоянный ток в переменный. Преобразование постоянного 
това в переменный возможно дву«я группами статических устройств: 
I) нецрерывнми» » 2) дискретными устройствам».

Непрерывные преобразователи ( LC - генараторы к Др.)
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обладает синусамдальной выходной кривой и низким КПД. По послед­
ней причине они не каик пойме не ни я в силовой жвеобпазавателмой 
технике.

Дискретные преобразователи постоянного тока в переменный 
представляет собой систему ключей, которые в определенной после­
довательности подключает фазы нагрузки к зажимам звена постоянно 
го тока либо непосредственно, либо через формирующий трансформа­
тор. Дискретные преобразователи можно разделить на:

1) преобразователи'с гальванической связью источнина посто­
янного тона и нагрузки (мостовые инверторы),

2) полупроводнииовоч!агнитные преобразователи, где связь 
нагрузки и источника постоянного тока осуществлена через форми­
рующий трансформатор (нулевые инверторы).

Различия внутр! указанных групп дискретных преобразователей 
возникают в результате применения ж качестве ключей тех или иных 
полупроводниковых приборов (полностью управляемых или с неполным 
управлением), а также в зависимости от характере нагрузки, ин­
дуктивности и емкости ультра в цеди постоянного тока, способа 
компенсации реактивной энергии' нагрузки.

Общим недостатком дискретных преобразователей является приа 
цилиальная невозможность получения синусоидальной кривой выход*, 
ного напряжения: форма напряжения на выходе инвертора ступенча­
тая. При питания АД таким напряжением ухудшаются его рабочие 
характеристики. I достоинствам дискретных преобразователей отно­
сятся незначительные потери мощности'.

Попытки улучшить кривую выходного напряжен## 54 праве я к 
разработка ряда способов управления силовыми ключам», а также 
схемных решений, позволяющих приблизить кривую выходного напря­
жения в синусоидальной. Однако, улучшение выходной кривой 
обычно ведет к усложнению силовой части и схемы урпавления пре­
образователя, и, следовательно, к снижению падежност частотно­
регулируемого электропривода. Таким образом, при разработке 
частотнарегулируемого электропривода возникают две противоречи­
вые задачи:

1) задача обеспечения высокой надежности инвертора;
2) задача обеспечения хорошей формы выходного напряжения. 
Поэтому при решении конкретных задач проектирования преоб­

разователя необходимо иметь в виду лишь технико-экономически 



целесообразную кривую выходного напряжения, когда хараятеристж- 
п электродвигателя ухудшаются приемлемо для заданных условий, 
а при атам инвертор достаточна надежен и прост.

Наиболее простым из трехфазных является элементарный нуле­
вой инвертор* где первичные фазные обмотки формирующего транс­
форматора одним концом постоянно присоединены я одному из полю­
сов звена постоянного тока, а свободные концы фазных обмоток с 
помоиьв полупроводниковых ключей в заданной последовательное!* 
подключаются я другому полюсу звена постоянного тока. Если в 
качестве ключей применены тиристоры с межфазной конденсаторной 
коммутацией, то первичные фазные обмотки питаются трехфазной 
системой однополярных импульсов шириной 120 электрических граду 
сов* а выходная кривая искажена четная гармониками и не прием­
лема для питания АД.

Для улучшения выходной кривой элементарного кулевого инвер 
тора может служит* предложенный автором способ расирения дли­
тельности мпульсов, питающих фазы трансформатора, до 180 эл. 
град. [Л.I]. В этом случае реализация силовой части вулевого 
инвертора на тиристорах с межфазной конденсаторной коммутацией 
возможна для схем с катодной связью коммутирующих конденсато­
ров (двухступенчатая коммутация) с помощью ветре чяо-параллель- 
ных цепочек из яря с тора я диода, обеспечивающих задержку раз­
ряда’ коммутирующего конденсатора [ JI.2J . В схемах с анодной 
связь» коммутирующих, конденсаторов работу тиристоров в течение 
180 эл.град реализовать невозможно из-за наличия ложных конту­
ров коммутация; для задержки разряда коммутирующего конденсато­
ра здесь должен быть установлен симметричный яри crop или эк­
вивалентная ему цепь.

Устройство возврата реактиваой энергия источнику посто­
янного тока может.быть реализовано с помощью вспомогательного 
трансформатора [ Л.3J . Параллельно фазным первичный обмоткам 
выходного трансформатора прксоедяневщ с помощью последователь­
но включенных диодов первичные фазные обмотки вспомогательного 
трансформатора. Тон вторичной стороны вспомогательного транс­
форматора выпрямляется и возвращается звену постоянного така. 
Для нулевых инверторов это устройство является аналогом диодов 
реактивного тона в мостовом инверторе* отличив его в гибкой 
связи; осуществляемой о помощью вспомогательного трехфаэнаго



трансформатора.
Для формирования дауполярной кривой выходжого напряжения 

могут быть использованы многообмоточные трансформаторы. Приведен 
ряд принципиальных схем силовой часта на тиристорах с многообмо- 
точнж формирующим трансформаторам. Достоинством этих схем явля­
ется возможность выполнения инвертора без промежуточного распре­
делителя импульсов - функции распределения импульсов выполняет 
силовая часть инвертора.

Улучшить форму выходной кривой элементарного нулевого ин­
вертора тока, можно воспользовавшись принципом "геометрического 
суммирования" выходных кривых двух элементарных инверторов, па­
раллельно работающих на общую нагрузку. Чтобы в выходном на пря­
женик отсутствовали четные гармонике, а также гармоника нулевой 
последовательности-, разность номеров групп, выходных трансформа­
торов должна быть равна шести, включение одноименных первичных 
фазных обмоток производят со сдвигом 180 эл. град.,. а каждая 
фазная обмотка подключается к источнику постоянного тока в тече­
ние 120 эл. град.

Рассмотренные принципиальные схемы силовой части нулевых 
инверторов позволяют сделать вывод о том, что в трехфазвых ну- 
лквых инверторах в качестве формирователя двуполярной кривой 
выходного напряжения могут быть использована как один трехфааный 
трехстержневой трансформатор, когда улучшение формы’ выходной 
кривой достигается определенным режимом коммутации ключей г 
схемой соединения сложных обмоток выходного трансформатора, так 
и два (или более) выходных трансформатора, где используется 
принцип"геометрического суммирования" причем трансформаторы мо­
гут иметь иаи одну трехфазную первичную обмотку, так и сложную, 
обеспечивающую магнитное равновесие трансформатора, и хорошую 
форму выходной кривой.

Наиболее целесообразная’ схемами управления тиристорньмг 
автономньми нулевыми, инверторами являются схемы, построенвые на 
основе кольцевых счетчиков (регистров сдвига) и обеспечивающие 
высокую стабильность симметрии выходного напряжения.

Кольцевая пересчетная схема, выполненная на тиристорах, 
позволяет с помощью одних и тех же элементов’ осуществить логине 
ские операции сдвига сигнала последовательно по ячейкам и обес­
печить на выходах ячеек импульсы достаточной мощности и необхо­



димой формы, что является известным преимуществом по сравнение с 
транзисторными счетчиками, требующими, как правила, на выходах 
усилителей-формирователей.

Для формирования выходного импульса ячейки тиристорного 
кольцевого регистра сдвига может быть использовав разряд комму­
тирующего конденсатора [Л.4,5] , а также формирователи на осно­
ве однородных и неоднородных цепных схем, анализ процессов в. 
которых изложен в [Л.6,7].

Логические операции по выбору и вводу в работу очередной 
ячейки обычно обеспе<яваются коммутирующими диодами. Отключение 
работавшей ячейки осуществляется автоматически коммутирующим 
конденсатором.

Приведено описание работы одного из возможных вариантов 
кольцевого счетчика да тиристорах с трансформаторными выходами, 
где формирование выходного импульса осуществляется разрядных 
токам коммутирующего конденсатора (Л.4].

Глава 2, [Л.8, )
Во второй главе реферируемой работы разрабатывается линей­

ная теория идеальных m разных нулевых инверторов тона и 
напряжения.

За обобщенную расчетную модель принят элементарный инвер­
тор, имеющий в своем составе m ключей и т- стержневой 
идеальный формирующий трансформатор, вторичная обмотка которого 
соединена в m - лучевую звезду (рис.I). На каждом стержне 
трансформатора расположено п -различных обмоток, подключаемых 
любым ключей. В обмен случае обмотки, подключаемые одним ключем, 
располагаются на всех стержнях трансформатора. Реактивная анер­
гия нагрузки возвращается источнику питания устройств® реак­
тивного тока (УРТ). Коммутации ключей мгновении.

Цепь нагрузмг к магнитная цепь трансформатора на межкеяму- 
тациоином интерваде опксиваются уравнениями, составленными на 
основании законе» Кирхгофа. Работа ключей во времени описывает­
ся переключающим» функциями, построенная на основе единичной 
функции Хевисайда. В результате совместного решения системы 
уравнений, определяющих процессы в нагрузке и инверторе на меж- 
воммутационком интервале, с у-чегом переключающих функций полу­
чены матричные равенства^писывающие выходные кривые нулевого 
автоношосо инвертора о конечный числом фаз (ступенчатые кривые 
фазных токаи инвертора тока; кривые фазных напряжений инвертора
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напряжения).
Для инвертора тона и произвольного оочетанм обмоток фоши 

руыцего трансформатора выходные кривые определяются как

где Ц(1) 

вертора, I
||<

- столбцевая матрица фазных токов И8 выходе »н- 
~ то®, потребляемый инвертором, m . числа фа», 
- квадратная матрица порядна m коэффициента®’ 

при ? / j

при- g «j

•»9«"



Ciz - коэффициент трансформации обмотки расположенной 
на 1-й стержне и подключаемой Z -м ключам,

•|? (Y) " столбцевая матрица переключающих функций с
2 элементами

— 00
fz(f)=E f (t-(Z-DA-n)-T(t-(Z-nA-8-n) J (2) 

п=о
где Л - сдвиг по фазе момента замыкания ключа, б - угол 
проводимости ключа, п - номер периода, t «• —• - относитель­
ное время, Т - период коммутаций, - единичная функция
Хевисайда, = 4 при t >0 , Y\t) = O при I-■ 0 ;

<3>
4

- сумма переключающих функций.
Для анализа процессов в инверторе напряжения рассмотрены 

болев' частные задачи: первичная обмотка трансформатора соеди­
нена I) в m -фазную звезду, 2) в гл -фазный неравноплечий 
зигзаг.

Выходные кривые инвертора напряжения описываются матричным 
соотношением

где U#(t) - столбцевая матрица фазных напряжений,
И - напряжение звена постоянного тока,

а при N,
d при М-Ь
6 при

е

|Я(,, Ш II 

ния ЭДС х
подключенных к

- столбцевая матрица, где коэффициенты измене- 
учитавают взаимное влияние параллельных цепей 
зажимам звена постоянного тока и определяются 

из соотношений

йя{>1 ej. и; , (5)
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к - параметр схемы соединения» определяющий отношение числа 
витков полуобмотан неравноплечего зигзага первичной стороны 
(при к» 0 соединение Ао/А. , при к« i - z0/A

’

а,
d,

Л

при

при

при

j.
Нм,
м

а = а ь k d d< = & <• ка = -d- кб , 6,-S-kb

а= 1 + ,т-1 ' ь = - 1 
т-1

к
+ 3 d

Матричные равенства (I), (4)» описывающие выходные кривые 
инверторов така и напряжения, в смысле теории линейных импульс­
ных систем Цыпкина Й.З. являются соотношениями, определяющими 
коэффициент формы. Бри известной матрице передаточных функций 
многофазной нагрузки и известном законе изменения напряжения 
(тока) звена постоянного тона методами теории линейных импульс­
ных систем получены в общем виде выражения» описывающие напря­
жения на нагрузив инвертора тока и токи нагрузки инвертора 
напряжения. Такой подход к анализу процессов в инверторе позво­
лил получить аналитические выражения, в общем вида описывающие 
в смещенных решетчатых функциях нестационарные процессы в 
нагрузка многофазного инвертора.

Периодические процессы в инверторе получены предельна» пе­
реходом в формулах для нестационарных режимов при п -»« , 
где п - номер периода. Как показал анализ, форма выходной 
кривой нулевого инвертора (вак тока, так и напряжения) зависит 
ат схемы соединения формирующего трансформатора и углов прово­
димости ключей. Из соотношений (I), (2)» (3) следует, что пр» 
0 -< Л работа нулевого инвертора така может быть реализо­

вана лишь при наличии дополнительного устройства отводящего 
так от инвертора в промежутки времени, ногда {* = 0 . Режим
8 = А наиболее просто реализуем практически и может быть 

выполнен с помощью тиристоров с межфазной конденсаторной ком­
мутацией. Режимы 0 £ Л требуют индивидуальной принудитель­
ной коммутации ключей. При Q > Л с увеличением 8 f
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па следов are льна принимает значения от I до гл иногда ft"tn 
ток вторичной стороны Lv(i)= 0 . Кулевой инвертор напри»-
пя, в отличие от инвертора тока, работоспособен без дополни­
тельного устройства од 8 < Л • При 0 > Л на интервалах 
аараллельно* работы нескольких первичных обмоток формирующего 
трансформатора растет ток холостого хода, что приводит к сипе­
нию КПД преобразователя* При; f » m u4(t) = 0 , а звена
лрстояясого тока замкнуто накоротко.

Глава З.Гл. 9;)
В третьей главе исследуются трехфазные нулевые автономные 

инверторы. Расчетные зависимости для трехфазных нулевых инвер­
торов получены кай частные из общих соотношений, описывающих 
многофазные инверторы»

В качестве элементарного трехфаэнаго нулевого инвертора 
принят инвертор» содержащий в своем составе три ключа и

И,

Рис. 2



трехфазкнй трехстержиевой формирующий трансформатор. Вторичная 
обмотка трансформатора соединена в звезду, первичная - ж иерав- 
яожлечий зигзаг (рис.2).

Сравнительная оценка режимов работы ключей я схем соедине­
ния трансформатора получена на основе гармонического анализа вы­
ходных кривых трехфаэного элементарного инвертора.

Установлены обвив соотновения между разложениями в ряды 
*урм выходных кривых нулевого инвертора. Как показал анализ, 
выхолим кривые наряжения инвертора напряжения незаигсимо от 
углов проводимости ключей 6 могут быт» представлены в виде 
тригонометрических рядов:

I. при к» о

(6)

(7)

(8)



т.е. гармонический состав выходного напряжения для 
может быть получен в результате линейной комби нации рядов Фурье 
соответствующих крайним значениям к на интервале (0,1).

Коэффициента CU4(R) и Cd2(M определены из рекур­
рентных соотношений между соответствусними вмплитудши гармоник 
для различны* к при произвольных фиксированных &

Аналогичны общие свойства для выходных крк»»х инвертора 
тока.

Для различны* углов проводимости ключей S * 25Г)
для с*ем соединения формирующего трансформатора Ао/А (к-о) 
и Zo/A (k«l) расчжтан гармонический состав выходных 
кривы* трехфазных автономных инверторов тона и напряжения, .пост­
роены графики амплитуд гармонических составляем* в функции уг­
лов проводимости ключей.

Проведенные .расчеты позволяют установить зону углов прово­
димости ключей, в которой гармонический состав выходной кривой 
нулевого инвертора является наилучшим^ Эта зона лежит в пределах 

0 s
Для фиксированных значений углов проводимости ключей из зо­

ны jT «9* JT расчитан гармонический состав выходных 
нравы* инвертора при меняющейся схеме соединений формирующего 
трансформатора ( 0 s k s 1 ), построены графики амплитуд гар­
монически* составляющих в зависимости от параметра схемы соеди­
нения к для фиксированных значений S

Хвалив полученных кривых показывает, что наилучией из рас­
смотренных следует считать схему соединении, соответствующую 
параметру k»i (соединение ze/A ), кроме тога, достоин­
ствам какого соединения является то, что трансформатор магнитно 
уравновешен.

Рассмотрены обаце энергетические соотношения для асинхрон­
ного электродвигателя, питающегося ок нулевого инвертора. При 
расчетах попользована методика Дасаева О.И.

Рассчитаны и построены кривые коэффициента мощности, КПД, 
потребляемого тока двигателя в зависимости ок мощности на валу 
для углов проводимости ключей 0 « | ЗГ , | ЗГ , Я , ЗГ 

и схемы соединения формирующего трансформатора z, / А > Для 
сравнения приведены аналогичные кривые, полученные Хасаевьаг О.И. 
для АД питающегося от мостового инвертора.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 



наилучшие энергетические соотношения АД характерны для случая, 
когда угол проводимости ключей нулевого инвертора соответствует

. Несколько худшие энергетические соотношения для
9 = 5Г . Однако, если инвертор выполнен на тиристорах, то что­

бы обеспечить режим работы ключей 8 » ЗГ требуется в два раза 
меньше элементов распределителя импульсов, т.е. схема инвертора 
в целом при. 0=JT более надежна, чем при 8=^ЗГ.

Таким образом, работа элементарного нулевого автономного 
инвертора совместно с АД может быть рекомендована при схеме сое­
динений формирующего трансформатора ze /Л. , углах проводимос­
ти ключей 6 = JT, jSjT , нагрузках на валу двигателя близ­
ких к номинальной, для двигателей небольших мощностей порядка 
до 3 квт.

Глава 4. ГЛ. 11,1 о]
Если гармонический анализ выходных кривых нулевого инверто­

ра позволяет оценить общие энергетические соотношения в нагрузке 
и выявить область применения того или иного режима работы клю­
чей и целесообразную электрическую, схему силовой части, то под­
ход к инвертору, как к системе с периодически: замыкающимися 
ключам» позволил разработать методику расчета мгновенных значе­
ний напряжений и токов нагрузки, мгновенных значений напряжения 
на вентилях, времени предоставляемого схемой для восстановления 
управляющих свойств вентиля. В четвертой главе развивается ме­
тод "мгновенных значений", который разработан Кантером И.И. при­
менительно к анализу квазистационарных режимов в трехфазнам 
автономном нулевом инверторе тока. Привлечение аппарата теории 
линейных импульсных цепей Цыпкина я.З. для анализа процессов в 
нулевом инверторе позволило рассмотреть более общую задачу, а 
полученные результаты включают, кая частный случай задачу решен­
ную Кантерам и.И. теоретически и проверенную экспериментально.

Благодаря дуальности нулевого инвертора тока при активно­
емкостной нагрузке и нулевого инвертора напряжения при активно - 
индуктивной нагрузке возможен единый подход к решению задачи по 
нахождению закона изменения напряжений инвертора тока и тсиов 
инвертора напряжения.

На межкоммутациояном интервале п -го периода трехфазиая 
нагрузка инвертора тока и инвертора напряжения описывается диф­
ференциальными уравнениями:
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(9)i d ini 
dt

(io)

Решение уравнений (9), (10) дает соатаетственио

uim^ “ + C im e L,n (П)

(12)

где индексы I « 1,2,3 номер фазы, m = 1,2,3... номер меж- 
моммутационното интервала. , U«pim - значения тока и
напряжения вторичной стороны, определяемое соотношениям (I) и

I

сопротивление, индуктивность, емкость фазы нагрузи»:;

V’" > 'Vt-n-ib ,

Vm » относительный межиоммутационный интервал; Cim , Dim
• зависящие от п иовстантн интегрирования.

Последовательное решение соотношений (П), (12) в течение
П -га периода дает конечно-разностное уравнение, которое 

определяет связь между дискретная* значениям» напряжений я то­
ков в начале каждого периода и позволяет определить постоянные 
интегрирования. Подстановка решения полученного разностного 
уравнения в выражения (II), (12) дает в смещенных решетчатых 
функциях закон изменения напряжений и токов фазы нагрузи.

Кредельнш переходам при п -* »» получены зависимое!® описы­
вающие жвазиотационарный режим.

Используя законы изменения напряжения и токов в нагрузке



инвертора, определятся законы изменения напряжения на вентилях. 
Выведены формулы определяющие время предоставляемо» схемой для 
восстановления управлявших свойств вентиля.

Применительно к нулевьм схемам рассмотрен метод "геометри­
ческого суммирования". Любой сколь угодна сложный трехфазный ну­
левой автономный инвертор может быть составлен из элементарных. 
Если допустить, что инвертор выполнен из линейных элементов, то 
задача исследования процессов в сложном инверторе может быть 
решена наложением процессов элементарных нулевых инверторов.

Для сложного нулевого инвертора, составленного из двух эле* 
ментариых, получены аналитичеспе выражения, описывающие процес­
сы в нагрузив, выведено правило соединения формирующих трансфор­
маторов инверторов составляющих еловый и правила последователь- 
ности коммутаций обмоток. Задача улучаенин выходной кривой сос­
тавного инвертора решается таким образом, что четные гармоники, 
входящие в состав выходных кривых элементарных инверторов вза* 
имна компенсируются. В результате » форма выходной кривой сос­
тавного инвертора и устойчивость его работы луч», чем у каждо­
го из элементарных инверторов.

Глава 5. [Л.4,5]
В пятой главе рассматривается, предложенный автором, вари­

ант реализации- тиристорных кольцевых счетчиков (регистров сдви­
га) с трансформаторными выходами, работающих на низкоомную нас- 
руэжу, которой, в частности, могут быть управляющие переходы 
силовых тиристоров инвертора.

Поскольку кольцевой регистр сдвига составлен из одинаковых 
ячеек анализируются процессы в цепях одной ячейки.

По функциям, которые выполняют электрические цешк кольце­
вого регистра сдвига, последние можно разделить на:

1. Цепи подготовки, осуществляющие подготовку к включению 
очередного тиристора ячейки при открыт» предыдущем тиристоре 
и запрет включения остальных тиристоров.

2. Силовые цепи, обеспечивающие формирование выходных им­
пульсов и гашение предыдущего тиристора.

При подача напряжения питания, чтобы избежать, ложного сра­
батывания ячеек, ток в цепях подготовки, не должен превышать то­
на управления тиристором, выэввающего спрямление характеристи­
ки при заданном анодном сопротивлении и напряжении! питания.
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формирование выходного импульса ячейки обеспечивается разря­
дом предварительно заряженного коммутирующего конденсатора.

Проведен анализ процессов в цепях ячейки кольцевого регист­
ра сдвига. Получены аналитические зависимости, характеризующие 
процессы в цепях ячейки', и приближенные соотношения, позволяющие 
предварительно выбрать элементы ячейки.

Процессы подготовки: к включению и подготовив запрета вклю­
чения тиристоров ячеек протекают однопреманио, Время подготовки' 
запрета определяет верхнюю предельную частоту работы кольцевого 
регистра сдвига, поскольку подготовка к включению происходит 
быстрей, чем подготовка запрета.

Рассмотренный кольцевой регистр сдвига содержит сравнитель­
но малое число элементов, так как в одном устройстве совмещены 
функции сдвига и формирования выходных импульсов. Энергия выход­
ных импульсов не зависит от частоты тактовых импульсов и опреде­
ляется емкостью коммутирующих конденсаторов и напряжением пита­
ния. Устройство, не чувствительно я коротким замыкания* на выхо­
дах.

Предложенный кольцевой регистр сдвига принят Ивановским фи­
лиалам ВЙИИЭлектропривод для использования в схемах управления 
преобразователями: частоты.

В приложении I приводятся некоторые результаты в в сне ре­
монта льн ого исследования^ составного нулевого инвертора, работа 
Которого протекает в инверторно-переключающем режиме. Благодаря 
введению устройства, реактивного тона и двухступенчатой исммута- 
ци* оказалась возможной работа инвертора тока с активно-индук­
тивной нагрузкой и асинхронным электродвигателем. Приведены ос- 
юыиограммн напряжений и токов на элементах инвертора при: рабо­
те с асинхронным двигателем А0Л0П-4 для частоты 50 гц и номи­
нального момента на валу электродвигателя. Рассмотрен вопрос 
структурной надежности: нулевого инвертора в сравнении с мостовым. 
Структурная надежность нулевого инвертора выше, чем у иастового. 

Для модершзация электроприводов кольцепрядильиых мапин 
дом *Уайтак" и "Сако-Лоувл” ври участии автора для Ивановского 
отделения ВНИИЭлектропривод разработан' составной нулевой инвер­
тор. Мощность на валу асинхронного двигателя 7 ивт,

В приложении 2 сообщаются краткие сведения о разработке 
серии чаетотнорегулируемых маломощных (0,05 - 1,5 квт) елеитро- 
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приводов для специальных станков, выполненной при участим авто­
ра в ИЭИ им.В.И.Ленина. Приведена принципиальная элеитричесиая 
схема преобразовательной установит.

Основные результата
1. Разработана общая линейная теория многофазных и частная 

теория трехфазных автономных кулевых инверторов.
2. Предложен новый способ управления тиристорам» трехфазно­

го нулевого инвертора, обеспечивающий улучаение кривой выходного 
напряжения.

Предложен» и разработаны новые схемы силовой част» вдовых 
инверторов на тиристорах и новая схема распределителя импульсов 
для силовых тиристоров инвертора.

4» Установлены обще соотношения между разломним в ряды 
Фурье выходных кривых элементарного трехфазмио автономного ну­
левого инвертора.

5. Гармонический анализ выходных кривых элементарного ну­
левого инвертора показал, что при совместной работе асинхронно­
го электродвигателя и элементарного нулевого инвертора оптнмаль- 
наог углам» проводимости ключей инвертора являются углы равные 
150 и 160 эл. градусов, а оптимальной схемой соединения первичной 
обмотк® является соединение в равноиечий зигзаг.

6. Пулевые автономные инверторы, построенные по орннщгяу 
"геометрического суммирования" обладает улучшенной кривой выход­
ного напряжения, высокой надежностью и повылнжой устойчгваапа 
работы.

По основная результатам работы сделаны доклады:
W Ра Всесоюзной научно-технической конференции по произ­

водству и применению средств силовой преобразовательной вихл­
яя в народной хозяйстве, Цасява? 1968.

2. Ва республиканской научно-технической конференции по 
преобразовательной технике, Киев, 1969.

3» Ва Всесоюзной научно-технической конференция но автома­
тизированному электроприводу в текстильной и легкой промышлен­
ности'., Иваново,’ 1970.

4.' Ва итоговых научно-технических конференциях Ивановско­
го энергетического института нм.В.и^Ленина1, Иванов»,ИСТ, 1968, 
1969,1970.
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Основное содержание диссертации изложено в 
следующих работах.

1. Мирошниченко Л.С., Королев А.И. Способ управления 
автономным трехфазным инвертором.
Авт.св. А 221808. Бвллэтень изобретений Л 22, 1968

2. Мирошниченко Л.С, Трехфазный нулевой инверторе.Авт.св. 
* 2I3I6I. Бюллетень изобретений Л 10, I96B

3. Мирошниченко Л.С. ТрехфазныЯ нулевой инвертор
Авт. св. А 262255. Бюллетень изобретений № 6, 1970,

4. Мирошниченко Л.С. Кольцевой регистр сдвига.Авт.св. 
Ji 221049. Бюллетень изобретений Л 21, 1963.

5. Мирошниченко Л.С. , Тихонов А.И. Кольцевой регистр 
сдвига на тиристорах. Технический листок » 136/2529/. 
Изд.Верхна-Волссков ЦБТИ, 1968 г.

6. Мирошниченко Л.С., Никитин Б.П. Анализ однородных 
цепных схем. Известия АН Тадж.ССР, А 4/26/ , 1967

7. Никитин Р.П., Мирсониченко Л.С. Об одном частном 
случае анализа неоднородных линий.' Доклады АН Тадж.ССР 
ТСМ X, * 8, 1967 .

8. Мирошниченко Л.С. Линейная теория идеального нуловоги 
1R - фазного автоаоммого инвертора.Часть I,Известия АН 
Тадж.ССР А I / 39 /1971г.

9. Мирошниэчяко Л.С. Нулевае автономные инверторы в 
электроприводах поточных линий текстильной промышленности. 
Материалы Всесоюзной научно-технической конференции по 
автоматизированному электриприводу в текстильной ж легкой 
промышленности, Иваново, 1970. Информэлекгро, Москва, 1970

10. Мирошниченко Л.С. Линейный анализ нулевых автономных 
Инверторов, материала итоговой НГК ИЗИ им.В.И.Ленина, 
Ивановб , 1970 .

II. Мирошниченко Л.С. Линейный анализ яулевйь автономных 
инверторов для питания асинхронных электродвигателей.
В сб." Устройства преобразовательной техники".

Внп. 2. Изд. " Наукова думка ”, Киев, 1969.
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