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Предложен вариант построения адаптивной стартер-генераторной системы 

(СГС), в которой достигается синергетический эффект увеличения генерируемой 
мощности трехфазного переменного тока и повышения ее качества за счет приме-
нения тиристорного непосредственного преобразователя частоты с естественной 
коммутацией (НПЧ с ЕК) и транзисторного инвертора с высокочастотной широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ), работающего в режиме активного фильтра  
и источника постоянного напряжения. Рассмотрены две топологии шестипульс-
ных силовых схем НПЧ с ЕК для применения в составе СГС на базе шестифазно-
го синхронного генератора с возбуждением от постоянных магнитов, выявлены 
их достоинства и определены недостатки. Предложена структурная схема систе-
мы управления НПЧ с ЕК, в основу построения которой положены принцип под-
чиненного регулирования и алгоритмы векторного управления во вращающейся 
системе координат. Введен контур по нулевой последовательности выходного 
напряжения, что расширяет рабочий диапазон мощности несимметричных нагру-
зок. Для рассмотренных топологий построения НПЧ с ЕК предложены схемы за-
мещения по «скользящему» среднему выходного напряжения и тока, получены 
аналитические выражения для коэффициентов передачи преобразователей. Рас-
смотрены структурные схемы регуляторов контура тока и напряжения, приведена 
методика параметрического синтеза, определены области устойчивой работы. 
Выявлены отличия и общность в построении структур регуляторов для двух рас-
смотренных типов топологий силовых схем. Предложен один из возможных алго-
ритмов построения устройства раздельного управления для НПЧ с ЕК. 
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Введение 

Непосредственные преобразователи частоты с естественной коммута-
цией являются одними из первых получивших промышленное применение 
мощных устройств силовой электроники, осуществляющих преобразова-
ние частоты. Набольшее распространение НПЧ с ЕК получили в конце 
1950-х – начале 1960-х гг., что связано с открытием и промышленным 
освоением производства тиристоров. 
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Тиристорные НПЧ с ЕК имеют ряд неоспоримых достоинств: 
− обратимость потока мощности; 
− высокий коэффициент полезного действия; 
− плавное независимое регулирование частоты и амплитуды выходно-

го напряжения; 
− применение относительно дешевых и надежных однооперационных 

тиристоров; 
− относительно малые массу и объем; 
− высокую перегрузочную способность; 
− высокую надежность. 
Вместе с тем они имеют и недостатки, среди которых следует особо 

отметить относительно низкое значение входного коэффициента мощно-
сти и существенную зависимость коэффициентов передачи и нелинейных 
искажений по напряжению и току от соотношения входной и выходной 
частот.  

В автономных системах электроснабжения эти недостатки в значитель-
ной степени компенсировались надежностью, перегрузочной способно-
стью подобного рода преобразователей и их устойчивостью к внешним 
воздействиям. В частности, это суждение относится к системам электро-
снабжения летательных аппаратов. 

Особенно привлекательным является применение НПЧ с ЕК в составе 
мощных систем электроснабжения (200…1000 кВт) в комбинации с тран-
зисторными инверторами напряжения, работающими с высокочастотной 
ШИМ, что позволяет получить синергетический эффект от использования 
положительных свойств того и другого преобразователя. Такой подход 
может быть востребован при реализации концепции повышенной элек-
трификации самолетов, которая получила название «более электрический 
самолет» (БЭС) (англ. More Electrical Aircraft – MEA). Реализация концеп-
ции БЭС требует существенного повышения мощности систем электро-
снабжения, увеличения напряжения источников электрической энергии  
(постоянного – до 270 В, переменного – до 230/400 В), появления новых 
нормированных видов электроэнергии – переменного тока с переменной 
частотой, расширение функций систем генерирования, например реализа-
ция электростартерного запуска первичного двигателя.  

Предлагаемая к рассмотрению мощная стартер-генераторная система  
с НПЧ с ЕК отвечает вышеуказанным требованиям и, кроме этого, облада-
ет возможностью адаптироваться к режимам работы как в штатных, так  
и в нештатных ситуациях [1]. По этой причине система получила название 
«адаптивная стартер-генераторная система». Ее структурная схема приве-
дена на рис. 1, где СГ – синхронный генератор с возбуждением от посто-
янных магнитов; СФ – силовой LC-фильтр; ИН – инвертор напряжения  
с высокочастотной ШИМ; DC-DC – обратимый преобразователь постоян-
ного напряжения; АБ – аккумуляторная батарея. 

Стартер-генераторная система функционирует в двух основных режи-
мах, а именно: в режиме генерирования электрической энергии перемен-
ного и постоянного тока, а также в режиме электростартерного запуска 
первичного двигателя (ПД) с помощью СГ. 
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Рис. 1 – Комбинированная стартер-генераторная система 

Fig. 1 – The combined starter-generator system 

Электростартерный запуск может быть реализован как от источника 
постоянного тока (АБ), так и от источника переменного тока (аэродром-
ный источник электропитания). При этом НПЧ с ЕК обеспечивает частот-
ное регулирование СГ, работающего в двигательном режиме. 

В режиме генерирования электрической энергии НПЧ с ЕК обеспечи-
вает стабилизацию выходного трехфазного 2( 3)m   напряжения по ам-
плитуде и частоте для мощных потребителей переменного тока в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 54073–2017. Двунаправленный инвертор 
напряжения, работая параллельно с НПЧ с ЕК, выполняет функцию ак-
тивного фильтра, компенсируя высшие гармонические составляющие  
в спектре выходного переменного напряжения системы, тем самым 
уменьшает массу силового фильтра и обеспечивает подзарядку АБ.  

В нештатных режимах (например, при отказе СГ или НПЧ с ЕК), ИН 
может осуществлять частичное электропитание нагрузок переменного то-
ка за счет отбора энергии от АБ. 

Таким образом, наличие двунаправленной связи между системами 
электроснабжения переменного и постоянного тока существенно повыша-
ет надежность электропитания бортовых нагрузок, фактически придавая 
системе свойства «умной» электрической сети (Smart Grid). 

2. Схемы НПЧ с ЕК для СГС 
Синхронный генератор совместно с преобразователем частоты на базе 

НПЧ с ЕК определяет в данной системе мощность канала генерирования  
и энергетические возможности электростартерного запуска. Примем, что 
режим генерирования в основном задает максимальную мощность систе-
мы и тем самым определяет ее массу и габариты. По этой причине остано-
вимся на выборе схемы преобразователя частоты исходя из указанного 
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выше режима, априори принимая в качестве СГ синхронный генератор  
с возбуждением от постоянных магнитов [2].  

Учитывая требования авиационных систем электроснабжения и свой-
ства НПЧ с ЕК, а именно наличие нулевого провода в нагрузке, относи-
тельно низкое значение величины выходного напряжения (115 В), высокие 
требования к качеству генерируемого напряжения, амплитудно-частотный 
спектр высокочастотных гармоник в выходном напряжении НПЧ с ЕК, 
ограничения в частоте вращения вала мощных СГ, необходимость токовой 
разгрузки фидера между синхронным генератором и преобразователем ча-
стоты, во всех известных вариантах построения систем электроснабжения 
для летательных аппаратов с НПЧ с ЕК применяются шестипульсные нуле-
вые схемы преобразователей и шестифазные 1( 6)m   генераторы [2, 3]. 

Рассмотрим две топологии построения схем таких систем. Первая из них 
(обозначим ее как Т1) приведена на рис. 2. Ее особенности: силовой LC-
фильтр выполняется распределенным, дроссели (Др) установлены на входе 
преобразователя, а конденсатор подключен к выходным зажимам [2, 4]. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема НПЧ с ЕК, выполненная по топологии Т1,  

с синхронным генератором 
Fig. 2 – The structural circuit of the cycloconverter with natural commutation  

made according to the T1 topology with a synchronous generator 

Такое построение силовой схемы существенно влияет на электромаг-
нитные процессы в системе и создает следующие преимущества [2, 4]: 

− уменьшается величина обратного напряжения на вентилях и степень 
ее зависимости от рабочего диапазона скоростей вращения вала СГ; 

− уменьшаются скорости изменения тока и напряжения тиристоров; 
практически исключается необходимость защитных RC-цепочек от пере-
напряжений, возникающих при выключении тиристоров, что важно при 
работе от магнитно-электрического генератора (МЭГ) на высоких пере-
менных частотах, так как данное решение приводит к уменьшению мас-
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согабаритных показателей системы за счет интегральных конструктивных 
решений и повышает КПД системы; 

− повышается быстродействие системы в связи с прерывистым харак-
тером токов в дросселях входной цепи; 

− повышается устойчивость системы к аварийным режимам работы, 
снижаются требования к точности устройства раздельного управления; 

− появляется возможность быстрого «гашения» накопленной в элек-
тромагнитных элементах энергии при «сбросе» нагрузки за счет кратко-
временного перехода в режим совместного управления; 

− создаются условия для независимой работы вентилей, подключен-
ных к разным фазам СГ, что благоприятно сказывается на коэффициенте 
гармоник генерируемого тока; уменьшается его зависимость от глубины 
модуляции углов управления; 

− в связи с тем, что характер изменения тока во входной цепи преоб-
разователя и в вентилях приближается по форме к синусоидальной, 
уменьшается уровень радиопомех. 

Перечисленные достоинства данной схемы, а также большое количе-
ство вариаций ее построения открыли возможность по разработке систем 
генерирования электрической энергии типа «переменная скорость – по-
стоянная частота» (ПСПЧ) в 80–90 гг. ХХ столетия. При этом частота 
напряжения СГ не превышала 2000…2400 Гц, что определялось частот-
ными свойствами тиристоров. НПЧ с ЕК был реализован, как правило, с 
раздельным управлением вентильным комплектами. 

Анализу электромагнитных процессов в такой системе посвящено мно-
го работ, в том числе [2, 4]. Достижения последних десятилетий в области 
управления полупроводниковыми преобразователями электрической энер-
гии и специфика применения НПЧ с ЕК в составе СГС позволяют предло-
жить новые алгоритмы управления преобразователем. 

Второй тип топологии (Т2) построения схемы НПЧ с ЕК в составе СГС 
приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Структурная схема НПЧ с ЕК, выполненная по топологии Т2,  

с синхронным генератором 
Fig. 3 – The structural circuit of the cycloconverter with natural commutation  

made according to the T2 topology with a synchronous generator 
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Здесь преобразователь реализован на базе классических шестифазных 
схем с уравнительным реактором (УР) [5]. О возможности использования 
такой схемы в составе НПЧ с ЕК для систем типа ПСПЧ указано в работе 
[2]. За последние десятилетия частотные свойства тиристоров улучшились, 
и в настоящее время они могут работать на частотах 10 000…20 000 Гц. 
Расчеты показывают, что уже при частотах напряжения СГ более 2000 Гц 
суммарная масса уравнительных реакторов в данной схеме примерно на 
30 % меньше массы дросселей в схеме на рис. 2, что объясняется более 
высокой частотой напряжения, прикладываемого к УР.  

Кроме данного положительного фактора использования такой топологии 
следует отметить, что УР помимо основной функции обеспечения парал-
лельной работы трехфазных нулевых схем может выполнять функцию 
ограничения уравнительного тока между вентильными комплектами (ВК  
и ВК), это позволит реализовать в НПЧ с ЕК режим совместного управле-
ния. В этом случае существенно улучшается амплитудно-частотный спектр 
выходного напряжения, устраняется его зависимость от характера тока  
в нагрузке, упрощается алгоритм управления преобразователем. Необходимо 
отметить, что за счет выбора параметров УР может быть задана величина ин-
дуктивности выходного силового фильтра, как это будет показано далее. 

Режим совместного управления в НПЧ с ЕК на базе схем с уравнитель-
ным реактором практически не использовался, так как основной областью 
применения НПЧ был регулируемый электропривод переменного тока при 
работе от общепромышленной сети с частотой 50 Гц. В этом случае габа-
риты уравнительных реакторов и их стоимость были велики. В связи  
с указанными обстоятельствами в научно-технической литературе отсут-
ствует информация об анализе электромагнитных процессов в системе, 
состоящей из шестифазного СГ с возбуждением от постоянных магнитов  
и НПЧ с ЕК на базе шестифазной схемы с уравнительным реактором при 
совместном управление. Также не исследованы алгоритмы управления 
таким преобразователем в составе СГС. 

3. Алгоритмы управления НПЧ с ЕК в составе СГС 
Рассмотрим первоначально алгоритмы управления НПЧ с ЕК с сов-

местным управлением (топология Т2), так как они обладают большей 
общностью.  

В основу построения системы управления преобразователем положены 
принцип подчиненного регулирования и алгоритмы векторного управле-
ния во вращающейся системе dq-координат [6].  

Структурная схема алгоритма управления приведена на рис. 4. В алго-
ритме используется три контура регулирования, а именно: контур управ-
ления током преобразователя, контур управления выходным напряжением 
и контур управления нулевой последовательностью выходного напряже-
ния. Контуры тока и напряжения построены в dq-координатах и реализо-
ваны классически, путем использования регуляторов тока и напряжения 
РТ ,  РТ ,  РН ,  Р ).Н( d q d q  Контур нулевой последовательности содержит 
регулятор напряжения РН0. 
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Рис. 4 – Структурная схема алгоритмов управления НПЧ с ЕК 
Fig. 4 – The block diagram of control algorithms of the naturally  

commutated cycloconverter 

На рис. 4 обозначено: СС – силовая схема НПЧ с ЕК; СИФУ – система 
импульсно-фазового управления; блок ЗНЧ – блок задания напряжения  
и частоты (формирует ортогональные составляющие сигнала задания на 
напряжение нагрузки в dq-координатах, а также задания на частоту вы-
ходного напряжения, которая задает частоту вращения координатной си-
стемы); ПГ – блок функционального преобразования Парка – Горева 
(осуществляет выделение из трехфазных входных сигналов нулевую  
и симметричную составляющие с последующим переводом последней во 
вращающуюся систему dq-координат с частотой 2 ).  В данном алгоритме 
преобразуются выходные токи преобразователя, токи и напряжение 
нагрузки в dq-координаты 2 2 н, , ,d q di i i  н н н, ,q d qi u u  соответственно,  
а также выделяется нулевая последовательность в напряжении нагрузки 
н0u ; ПГ  – блок обратного преобразования Парка – Горева (осуществляет 

преобразование сигнала управления у у( , )d qu u  из dq-координат в сигнал 
управления у у у( , , )A B Cu u u  в abc-координатах). 

Контур тока необходим для задания величины выходного тока преоб-
разователя и для его ограничения на необходимом уровне в переходных 
режимах. Кроме этого, данный контур позволяет реализовать устройство 
раздельного управления комплектами НПЧ с ЕК в случае необходимости 
[7]. Контур напряжения обеспечивает заданную величину выходного 
напряжения в статических и переходных симметричных режимах. Контур 
нулевой последовательности минимизирует влияние на выходное напря-
жение несимметричной нагрузки. 

Для реализации предложенного алгоритма управления определим тип  
и параметры регуляторов РТ ,  РТ ,  РН ,  РНd q d q  и 0РН . 

Учитывая, что в СГС выполняется условие 1 1 2m   , где 1  – цик-
лическая частота напряжения СГ, синтез регуляторов и их параметров  
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будем проводить для усредненных токов и напряжений на такте коммута-
ций в силовой схеме ( 1 12 /kT m   ), что соответствует применению ме-
тода «гладкой составляющей», или «скользящего среднего» [8, 9].  

Кроме этого, будем полагать, что в преобразователе используется арк-
косинусоидальный закон управления, обеспечивающий более высокое ка-
чество выходного напряжения [10, 11]. 

Эквивалентная схема одной фазы НПЧ c ЕК для средних значений то-
ков и напряжений представлена на рис. 5, где ф ,L  фR  и фС  – эквивалент-

ные параметры силового фильтра; фG  – суммарная проводимость, которая 

является эквивалентом потерь в конденсаторах фС  и при этом максималь-
ной проводимостью неотключаемой нагрузки в системе электроснабже-
ния. 

 

 
Рис. 5 – Эквивалентная схема одной фазы преобразователя с силовым  

фильтром для средних значений токов и напряжений 
Fig. 5 – The equivalent single-phase cycloconverter circuit with a power  

filter for average currents and voltages value 

Функция ( )   определена следующим образом: 

у у оп

2max у оп

, при ;
( )

, при ,у
Ku u U

u
E u U

⎧⎪  ⎨
⎪⎩

 

где 

1
СГ

1

оп

sin 2m E
mK
U


  – коэффициент усиления по скользящему сред-

нему; 1
2max СГ

1
2 sinmE E

m
⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠

 – амплитудное значение выходного 

напряжения, где сгE , опU  – соответственно действующее значение ЭДС 
СГ и амплитудное значение опорного сигнала в СИФУ. 

Эквивалентная схема трех фаз выходной цепи НПЧ с ЕК в dq-коор-
динатах представлена на рис. 6.  
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Рис. 6 – Эквивалентная схема трех фаз выходной цепи 

НПЧ с ЕК в dq-координатах 
Fig. 6 – The equivalent scheme of the three phases of the cy-
cloconverter output circuit in the dq rotating reference frame 

Используя методику, предложенную в [12], на первом шаге выбора 
структуры регулятора обеспечим инвариантность токов 2 2,d qi i относи-
тельно напряжений 2 2, ,d qu u  параметров силовой схемы фL и фR , а также 
перекрестных связей 2 ф 2 2 ф 2,d qL i L i  , нарушающих независимое регу-
лирование по координатам d и q.  

Для этого введем в управление компенсационную обратную связь по 
напряжению 2 2, ,d qu u  форсирующее звено ф (1 )LR T p , ф ф/ ,LT L R  

оператор dp
dt

  и параметрическую компенсацию перекрестных связей 

2 ф 2 2 ф 2,d qL i L i   Предложенная реализация представлена на рис. 7.  
Внутренний контур по току математически можно описать следующим 

образом: 

ф з 2 ф НПЧ 2у
у

ф з 2 ф НПЧ 2

1 ( )

1 ( )

L d u q dd
q

L q u d q

dR T i L i uu dt
u dR T i L i u

dt

⎡ ⎤⎛ ⎞    ⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎢ ⎥    ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

где u  – постоянный коэффициент, определяется из соотношения 1
u K
  . 

В результате получаем 

з 2
з 2

.d d
q q

i iK i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Однако такое построение регулятора практически невозможно из-за 
наличия форсирующего звена. Для исключения его влияния введем после-
довательное интегрирующее звено с постоянной времени /L IT k , а также 
обратную связь по отклонению токов 2 2,d qi i . Заменим оператор p   
на переменную s и перейдем к преобразованию Лапласа при нулевых 
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начальных условиях. Звено ПИ
1( ) 1
L

Z s R
T s

⎛ ⎞
 ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 является пропорцио-

нально-интегральным регулятором с коэффициентом усиления 
ф ,IR k R имеющим размерность сопротивления. 

 

 
Рис. 7 – Внутренний контур обратной связи по току  

в dq-координатах 
Fig. 7 – The inner current control loop in the dq rotating  

reference frame 

В результате получим внутренний контур регулирования тока преобра-
зователя в dq-координатах (рис. 8). 

Из рис. 6 и 8 получим следующее выражение для токов 2 2,d qi i : 

2 з
2 з

1 .
1

id d
q q

L I i

i i
i is

k K

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

В установившемся режиме, полагая, что 0s j  , получим 

2 з
2 з

1 .d d
q qi

i i
i i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

При этом амплитудное значение в каждой из выходных фаз НПЧ с ЕК 
будет определяться как 

2 2 2 2
2 2 2 з з

1( ) ( ) ( ) ( )d d d d
i

I i i i i   


. 
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Рис. 8 – Внутренний контур обратной связи по току  
в dq-координатах с последовательным интегрирующим 
звеном и обратной связью по отклонению тока  
                                          НПЧ с ЕК 
Fig. 8 – The inner current control loop in the dq rotating 
reference frame with the series-connected integrator and  
                             current deviation feedback 

Во временной области при подаче скачка сигнала задания по току с ве-
личиной з з з, 0d qi I i  получим 

 з
2 2( ) 1 exp( ) , ( ) 0.d L I I q

I

Ii t t k K i t     


 

Амплитудные значения токов в каждой из выходных фаз НПЧ с ЕК, 
или огибающая амплитудных значений ( )I t , будут изменяться по анало-
гичному закону: 

 з
2 ( ) 1 exp( ) .L I I

I

II t t k K    


 

Введем обозначение: 1 ,I
L I I

T
k K


 

 где TI – постоянная времени кон-

тура тока. Время нарастания нар.номt  тока 2di  до номинального значения 
тока 2номI  при заданном токе з з з, 0,d qi I i   определится соотношением 

нар.ном
2ном 2ном

з з

1 1 1ln ln .
1 1

L
I IL I I I I

Tt I Ik K k K
I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟    ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Определим время нарастания тока нарt  до величины з

I

I


: 

нар
33 L

L I I I I

Tt
k K k K

 
  

. 

Полагая, что 1 / ,I K  получим 

 нар
33 L

I
I

Tt T
k

  . (1) 

Из выражения (1) получим формулу для коэффициента усиления Ik  
при заданной скорости нарастании тока нагрузки от нулевого значения до 

номинального или до величины з

I

I


: 

2номнар.ном
з

1ln
1

L
I

II

Tk It K
I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

 ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

При 1 /I K   получим 

 
2номнар.ном нар
з

31ln
1

L L
I

T Tk It t
I K

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ 
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2) 

Определение Ik  с помощью выражения (2) приводит, очевидно, к оценке 
минимальной величины этого коэффициента, так как должно выполняться 
неравенство 

нар3I Lk T t . 

Величина Ik  определяет качество регулирования тока преобразователя  
в переходном процессе. 

Для оценки максимальной величины Ik  необходимо обратиться  
к условию обеспечения устойчивости токового контура. С точки зрения 
непрерывной системы данный контур является устойчивым. Однако с уче-
том импульсного характера работы НПЧ с ЕК этот контур может быть не-
устойчивым. Далее оценка устойчивости для мгновенных значений токов 
проводится согласно [13]. 

При оценке устойчивости в малом, т. е. полагая, что регулятор работает 
в линейном режиме y оп( )U U , будем исходить из того, что интегральная 
составляющая на выходе ПИ-регулятора на такте kT  практически не изме-
няется, так как выполняется неравенство 
 L kT T . (3) 
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Выполнение неравенства (3) является обязательным с точки зрения 
обеспечения непрерывности тока 2i  и малых его пульсаций. Тогда 

ПИ ( ) IZ s R k R  .
 Кроме этого, будем полагать, что на такте kT  сигнал задания на ток зI , 

напряжение на конденсаторе фС  и ток в нагрузке нi  не изменяются. При-

мем, что измеренный ток в микроконтроллере в начале такта kT  не изме-
няется на длительность такта.  

Схема для малых приращений сигналов в токовом контуре на такте бу-
дет иметь вид, представленный на рис. 9. 

 

 
Рис. 9 – Структурная схема при малых приращениях сигналов в контуре  

по току 
Fig. 9 – The block diagram for small increments of signals in the current loop 

В работе [13] показано, что в такой системе для соблюдения условия 
устойчивости необходимо, чтобы коэффициент усиления на такте разо-
мкнутой системы удовлетворял условию 

2TK  . 

Проанализируем данное условие применительно к рассматриваемому 
контуру тока. Предположим, что по каким-то причинам произошло изме-
нение тока 2i  на величину 2i . Мысленно «разорвем» контур обратной 
связи, как это показано на рис. 9. Тогда для обеспечения устойчивости на 
такте ШИМ должно выполняться условие 

2 22i i   . 

Из рис. 9 следует, что 

2 НПЧ фi Iu i k R K    . 
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Тогда в конце такта kT  ток 2i будет равен величине 

2
НПЧ

ф
1 exp k

L

Tui
R T

⎛ ⎞⎛ ⎞   ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
. 

Принимая во внимание неравенство (3), получим 

 2
НПЧ НПЧ

ф

m k
I I

L

u T Ti i K k
L T

     . (4) 

Из выражения (4) следует, что 
12; 2 2 .k L L

I I I
L k I k

T T TK k k
T T K T

   


 

Таким образом, значение коэффициента Ik  должно удовлетворять сле-
дующему неравенству: 

 
нар

3 2L L
I

m

T Tk
t T

  . (5) 

Из неравенства (5) следует, что при нар3I Lk T t  время нарастания то-

ка не может быть меньше, чем нарmin 3 2.kt T  
Используя методику синтеза контура тока, определим структуру и па-

раметры регулятора контура напряжения. 
Эквивалентная схема выходной цепи НПЧ с ЕК в dq-координатах пред-

ставлена на рис. 10.  
 

 
Рис. 10 – Эквивалентная схема выходной цепи внешнего  

контура управления НПЧ с ЕК в dq-координатах 
Fig. 10 – The equivalent circuit of the output circuit of the external  

control loop of the cycloconverter in the dq coordinates 

По аналогии с контуром тока получим следующую структуру регуля-
торов контура напряжения (рис. 11).   
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Рис. 11 – Структурная схема регуляторов  

контура напряжения 
Fig. 11 – The block diagram of the voltage circuit  

regulators 

Коэффициент фUG k G  (рис. 11) имеет размерность проводимости, 

Uk  – постоянный коэффициент, который можно определить исходя из ка-
чества процессов стабилизации в переходных процессах. 

Выходные напряжения 2 2,d qu u  для предложенных регуляторов связа-
ны с сигналами задания з з,d qu u  соотношением 

 2 з
2 з

1

1
ud d

q q

C u u

u u
u us

k S

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

, (6) 

где 1 1; .C
i C

S
T

  


 

В установившемся режиме при 0s j   из выражения (6)  
получим 

2 з
2 з

1d d
q qu

u u
u u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. 

При этом амплитудное значение напряжения на нагрузке в каждой из 
выходных фаз НПЧ с ЕК будет иметь значение 

2 2 2 2
2max 2 2 з з

1( ) ( ) ( ) ( ) .d d d d
u

U u u u u   


 

Во временной области при подаче скачка сигнала задания на напряже-
ние величиной з з з, 0d qu U u   получим для проекций на dq-координатах 
следующее выражение: 

 з
2 2( ) 1 exp , ( ) 0d C u u q

u

Uu t t k S u t⎡ ⎤     ⎣ ⎦
. 
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Амплитудные значения напряжений в каждой из выходных фаз НПЧ  
с ЕК, или огибающая амплитудных значений 2max ( )U t , будут изменяться 
по аналогичному закону, т. е. 

 з
2max ( ) 1 exp( )C u u

u

UU t t k S    


. 

Введем в рассмотрение величину 1 ,U
C u u

T
k S


 

которую определим 

как постоянную времени контура напряжения. 
Время нарастания нар. номt  напряжения 2du  до номинального значения 

2номU  при заданном з з з, 0d qu U u   определится соотношением 

нар.ном
2ном 2ном

з з

1 1 1ln ln
1 1

C
u uC u u u u

Tt U Uk S k S
U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟    ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

Время нарастания тока нарt  до величины з uU   определится как 

 нар
333 C

U
C u u u u

Tt T
k S k S

  
  

. (7) 

Полагая, что 1 ,u S   получим 

 нар
33 C

U
u

Tt T
k

  . (8) 

Из формул (7) и (8) получим выражение для коэффициента усиления 
uk  при заданной скорости нарастании напряжения на нагрузке от нулево-

го значения до номинального или до величины з

u

U


: 

2номнар.ном
з

1ln
1

C
u

uu

Tk Ut S
U

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟  ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

При 1u S   получим коэффициент усиления 

 
2номнар.ном нар
з

31ln
1

C C
u

T Tk Ut t
U S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟ 
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⎝ ⎠

. (9) 
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Определение uk  с помощью выражения (9) приводит, очевидно,  
к оценке минимальной величины этого коэффициента, так как должно вы-
полняться неравенство 

нар

3 .C
u

Tk
t

  

Величина uk  определяет качество регулирования в переходном процессе. 
Во внешнем контуре регулирования импульсный характер преобразо-

вания практически не проявляется. Это объясняется тем, что напряжение 
на конденсаторе фС  имеет минимально возможные пульсации с частота-
ми приблизительно 1 1, 1,2,3...,nm n   благодаря выполнению неравен-
ства C kT T . Кроме этого, в СГС пульсации на конденсаторе фС  интен-
сивно подавляются ИН, работающим в режиме активного фильтра с 
частотой ШИМ ШИМ( ) , удовлетворяющей неравенству ШИМ 1 1m  . 
По этим причинам оценку устойчивости данного контура регулирования 
можно рассматривать как в непрерывной системе. Учитывая, что система 
уравнений, описывающая данный контур, имеет первый порядок, то мож-
но утверждать, что она устойчива. 

Рассмотрим особенности построения алгоритмов управления в системе 
с преобразователем, выполненным по топологии Т1. Различие в алгорит-
мах обусловлено двумя факторами. Первый из них, как уже отмечалось, 
заключается в том, что преобразователь по физическим процессам являет-
ся параметрическим источником тока. Второй фактор обусловлен наличи-
ем устройства раздельного управления. 

Отметим, что структура алгоритма управления не отличается от рис. 4, 
изменения касаются только контура тока.  

Для данной схемы в результате линеаризации передаточная характери-
стика преобразователя имеет следующий вид [7]: 

у
у у оп

оп2

2max у оп

, при ;

, при .

u
S u u U

Ui

I u U

⎧ ⎛ ⎞
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График качественного построения передаточной характеристики НПЧ 
приведен на рис. 12. 

Выходная цепь трехфазного НПЧ с ЕК в dq-координатах будет иметь 
вид, представленный на рис. 13. 

Несмотря на то, что рассматриваемая схема НПЧ с ЕК на такте являет-
ся параметрическим источником тока, существует необходимость введе-
ния обратной связи по току 2i , что объясняется значительной зависимо-
стью крутизны передаточной характеристики преобразователя от режима 
работы. Кроме этого, введение токового контура обеспечит ограничение 
этой координаты на необходимом уровне. По этой причине систему ста-
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билизации выходного напряжения представляется правильным сделать 
двухконтурной. На рис. 14 показана двухконтурная система стабилизации 
выходного напряжения. 

 

 

Рис. 12 – Передаточная характеристика 
НПЧ с ЕК 

Fig. 12 – The transfer characteristic of the  
cycloconverter 

 

 
Рис. 13 – Выходная цепь трехфазного НПЧ с ЕК  

в dq-координатах 
Fig. 13 – The output circuit of the three-phase cycloconverter  

in the dq rotating reference frame 
 

 
Рис. 14 – Двухконтурная система стабилизации выходного напряжения 

Fig. 14 – The dual-circuit output voltage stabilization system 
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В схеме на рис. 14 внутренний контур управления током 2i  реализован  
с помощью пропорционального регулятора rK . Структура внешнего кон-
тура стабилизации напряжения полностью совпадает с реализацией для 
топологии Т2. 

На рис. 15 представлена структурная схема канала регулирования по 
току в dq-координатах. 

 

Рис. 15 – Структурная схема токового  
контура 

Fig. 15 – The block diagram  
of the current circuit 

 
 
Опираясь на выводы работ [7,12], с целью оценки величины коэффици-

ента rK  сделаем допущение о том, что в такой системе для соблюдения 
условия устойчивости необходимо обеспечить на такте работы разомкну-
той системы выполнение неравенства 

2TK  , 

где TK  – коэффициент усиления разомкнутого контура на такте. 
В исследуемой схеме согласно рис. 13 коэффициент усиления можно 

определить с помощью соотношения 
 2T rK K S   , (10) 

где S – крутизна передаточной характеристики НПЧ с ЕК;   – коэффици-
ент передачи датчика тока.  

Из выражения (10) получим 
 2rK S  . (11) 

На рис. 16 показан график зависимости крутизны передаточной харак-
теристики НПЧ с ЕК от величины сигнала управления для двух законов 
управления. 

Учитывая данный график, а также соотношение (11), получим 

оп оп

max 2кз кз

2 2 0,374
5,347r

U UK
S I I

    . 

Таким образом, следует принять 

оп
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0,374r

UK
I




. 
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Рис. 16 – График зависимости крутизны передаточной ха-
рактеристики НПЧ с ЕК от величины сигнала управления 
для синусоидального sS  и аркосинусоидального aS   
                                   законов управления  
Fig. 16 – The graph of the dependence of the transfer charac-
teristic slope of the cycloconverter on the control signal value 
of the control signal for sinusoidal sS  and arcosinusoidal aS   
                                         control laws 

Передаточная функция контура тока по сигналам задания з ,d qi  будет 
иметь вид 

 2 ,

з 1
d q r

I
r

i K Sk
i K S

 
 

. (12) 

Примем, что для исключения колебательных переходных процессов 

max

1
rK

S
  , тогда передаточная функция контура тока по ошибке опреде-

лится следующим образом: 
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Из неравенства (11) следует, что минимальное значение относительной 
величины ошибки в контуре составляет 

1
2Ik  . 
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Для оценки коэффициента передачи по току данного контура примем, 
что в уравнении (12) крутизна maxS S , тогда 

2 ,

з ,

1
2

d q

d q

i
i




. 

Параметры контура напряжения определяются по аналогии со схемой, 
выполненной по топологии Т2.  

Другая особенность алгоритма управления схем с топологией Т1, как 
отмечалось, заключается в том, что они чаще всего выполняются с раз-
дельным управлением. Это связано с тем, что величины индуктивности 
входных дросселей Др (см. рис. 2) недостаточно для ограничения уравни-
тельных токов на должном уровне.  

На рис. 17 приведена функциональная схема устройства раздельного 
управления, где СС – схема сравнения, выполняет функцию 2sign( );Ai  

ВК ВКД , Д   – драйверы тиристоров вентильных комплектов ВК  и ВК  
соответственно; с помощью сигналов УРУ УРУ,u u  разрешается или за-
прещается подача импульсов управления на электроды тиристоров. 

 

 
Рис. 17 – Функциональная схема устройства раздельного управления 

Fig. 17 – The functional diagram of the device for separate control  
of the thyristor valve sets 

В устройстве на рис. 17 сигналы з з,d qi i  практически не содержат 
пульсационных составляющих, и, будучи преобразованными в abc-коор-
динаты, они воспроизведут ток, близкий по форме и фазе основной гармо-
нике соответствующего тока 2i  за счет токового контура. Однако, учиты-
вая относительно небольшой по величине коэффициент TK , фазовая 
ошибка может иметь место, что приведет к возникновению динамических 
уравнительных токов. Наличие в силовой схеме входных дросселей позво-
ляет ограничить их на приемлемом уровне. Эта проблема может быть кар-
динально решена путем применения в контуре тока ПИ регулятора. 
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Заключение 
Предложен вариант построения адаптивной стартер-генераторной 

 системы, в которой достигается синергетический эффект увеличения ге-
нерируемой мощности трехфазного переменного тока и повышения ее ка-
чества за счет применения тиристорного непосредственного преобразова-
теля частоты с естественной коммутацией и транзисторного инвертора  
с высокочастотной ШИМ, работающего в режиме активного фильтра  
и источника постоянного напряжения. 

Рассмотрены две топологии шестипульсных силовых схем НПЧ с ЕК 
для применения в составе СГС на базе шестифазного синхронного генера-
тора с возбуждением от постоянных магнитов, выявлены их достоинства  
и определены недостатки.  

Предложена структурная схема системы управления НПЧ с ЕК, в осно-
ву построения которой положены принцип подчиненного регулирования  
и алгоритмы векторного управления во вращающейся системе координат. 
Введен контур по нулевой последовательности выходного напряжения, 
что расширяет рабочий диапазон мощности несимметричных нагрузок. 

Для рассмотренных топологий построения НПЧ с ЕК предложены схе-
мы замещения по «скользящему» среднему выходного напряжения и тока, 
получены аналитические выражения для коэффициентов передачи преоб-
разователей. 

Рассмотрены структурные схемы регуляторов контура тока и напряже-
ния, приведена методика параметрического синтеза, определены области 
устойчивой работы. 

Выявлены отличия и сходство в построении структур регуляторов для 
двух рассмотренных типов топологий силовых схем. 

Предложен один из возможных алгоритмов построения устройства раз-
дельного управления для НПЧ с ЕК. 
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CONTROL ALGORITHMS FOR A CYCLOCONVERTER WITH  
NATURAL COMMUTATION AS PART OF AN AIRCRAFT  

STARTER-GENERATOR SYSTEM  

Sarakhanova R.Yu., Kharitonov S.A. 
Novosibirsk State Technical University/Department of Electronics  

and Electrical Engineering, Novosibirsk, Russia 
 

A design concept for an adaptive starter-generator system (SGS) is proposed, in 
which a synergistic effect,  namely, an increase in the generated three-phase AC power 
and an improvement in its quality is achieved  through the use of the cycloconverter 
with natural commutation and the transistor inverter with high-frequency PWM, operat-
ing as an active filter and a DC voltage source. Two topologies of six-pulse cyclocon-
verter power circuit for use in the SGS based on a six-phase permanent-magnet syn-
chronous generator are considered. Their advantages and disadvantages are identified. 
The block diagram of the control system for the cycloconverter based on the cascade 
control principle and vector control algorithms in a rotating reference frame is proposed. 
A zero-sequence output voltage loop is introduced, which extends the power range un-
der unbalanced loads. For the proposed topologies of the cycloconverter, equivalent 
circuits based on the "sliding" average of the output voltage and current are proposed. 
Analytical expressions for the converter transfer coefficients are derived. The block 
diagrams of the current and voltage controllers are considered. A parametric synthesis 
procedure is presented, and the stability regions are determined. The differences and 
similarities in the controller structures for the two considered power circuit topologies 
are revealed. A possible algorithm for implementing a separate control unit for the cy-
cloconverter is proposed. 
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