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ВСТУП 

 

В даний час більше половини електричної енергії, що споживається на 

змінному струмі, що генерується з постійними параметрами, для найбільш 

ефективного її використання підлягає перетворенню, так як ряд споживачів 

вимагають джерел живлення з регульованими вихідними параметрами: 

напругою, частотою, числом фаз і т. д., що відрізняються від первинної 

мережі. 

Пристрої, що зв'язують дві або кілька систем з відмінними один від 

одного параметрами, а також дозволяють змінювати ці параметри за певним 

алгоритмом (законом), забезпечуючи при цьому обмін енергією між 

пов'язаними системами, називаються статичними перетворювачами (СП) 

або перетворювальними пристроями. 

Залежно від виду перетворення електричної енергії СП поділяють на: 

 випрямлячі, призначені для перетворення змінного струму в 

постійний; 

 інвертори, призначені для перетворення постійного струму в 

змінний; 

 перетворювачі частоти, призначені для перетворення змінного 

струму однієї частоти на змінний струм інший частоти; 

 перетворювачі числа фаз, призначені для перетворення змінного 

струму трифазної мережі на змінний струм однофазної або багатофазної 

мережі; 

 перетворювачі-регулятори постійної напруги, призначені для 

перетворення постійного струму однієї напруги на постійний струм іншої 

напруги. 
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У сучасному промисловому виробництві, комунальній сфері та у побуті 

практично 100% механічної енергії одержують з електричної енергії за 

рахунок застосування електроприводів. Визначення електроприводу згідно зі 

стандартом свідчить: 

«Електропривід» - електромеханічна система, що складається в 

загальному випадку з взаємодіючих електричних перетворювачів, керуючих 

та інформаційних пристроїв та пристроїв сполучення із зовнішніми 

суміжними електричними, механічними та інформаційними системами, 

призначена для приведення в рух виконавчих органів робочої машини та 

управління цим рухом з метою здійснення технологічного прогресу. 

Головним завданням на шляху науково-технічного прогресу є 

максимальна механізація та автоматизація технологічного процесу. 

Сучасні автоматизовані електроприводи являють собою складні 

динамічні системи, що включають різні лінійні і нелінійні елементи 

(двигуни, генератори, підсилювачі, напівпровідникові елементи та ін), що 

забезпечують у своїй взаємодії різноманітні статичні і динамічні 

характеристики. 

В даний час найбільш широке застосування отримали перетворювачі 

частоти електроприводів, як постійного струму, так і змінного струму. 

Найчастіше основним ланкою перетворювачів, призначених 

харчування подібних споживачів, служать автономні інвертори напруги 

(АИН) з ланкою постійного струму [1]. 

Працюючи АИН характерно, що його вихідні параметри визначаються 

структурою самого інвертора і залежить від алгоритму управління силовими 

ключами. Наявність статичної або динамічної нелінійності в навантаженні 

призводить до істотної зміни форми напруги, що споживається, 

обумовленого появою додаткових гармонічних складових. При регулюванні 

спектр гармонік змінюватиметься. 
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Тому дослідження спільної роботи силових напівпровідникових 

перетворювачів і машин змінного струму за різних способів управління, а 

також питання вибору параметрів кожної зі складових подібної системи є 

актуальними. 
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1 ВИВЧЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 

ПЧ 

 
1.1 Загальні відомості про суднові електроенергетичні системах 

 

Потужність електротехнічних систем суден досягає декількох десятків 

мегават. Суднові електротехнічні системи працюють у автономному режимі. 

Вони включають велику кількість підсистем енергопостачання, 

функціонування яких пов'язане з електроенергією різних параметрів і якості. 

У системах електропостачання суден використовують електроенергію 

змінного та (або) постійного струму. Як правило, основні джерела 

електроенергії судів служать для живлення гребних електричних установок 

(ГЕУ), що включають електропривод гребного гвинта. Крім того, ряд систем 

отримують електроенергію від окремих дизель- електричних установок, що 

забезпечують гарантоване електропостачання найбільш відповідальних 

споживачів. Електротехнічні системи визначаються типом ГЕУ. Структурна 

схема електропостачання з електроприводом гребного гвинта від двигуна 

постійного струму наведена на рис. а. 

У цій схемі генератор змінного струму ДГ є частиною дизель-

електричної станції (ДЕС). Частота напруги змінного струму відповідає 

промисловій частоті. Напруга змінного струму надходить на тиристорні 

випрямлячі, які живлять електричні двигуни.  
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Рисунок 1.1 - Структурна схема ГЭУ а) із приводом гвинтів від двигуна 

постійного струму, б) із приводом гвинтів від двигуна змінного струму 

 

Регулювання 

Швидкість двигунів здійснюється зміною кута управління. 

Електропостачання підсистем електроенергією високої якості здійснюється 

через електромашинні перетворювачі частоти ПЧЕМ, що забезпечують 

розв'язку шин генераторів ДЕС та підсистем. Для цього використовуються 

електромашинні перетворювачі, що складаються з двигуна і генератора 

напруги промислової частоти, розташованих на одному валу. У перспективі з 

підвищенням надійності силових електронних пристроїв вони можуть бути 

замінені на статичні перетворювачі з метою суттєвого покращення питомих 

масогабарйтних показників. 

Для суден з гребними двигунами змінного струму використовуються 

системи електропостачання, зразкова структурна схема яких наведена 

рисунку 1.1, б. Змінний струм промислової частоти перетворюється силовим 

електронним перетворювачем на напругу змінної частоти, що живить 
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гребний електродвигун. Ці системи можуть бути реалізовані як безпосередні 

перетворювачі частоти (НПЧ) або перетворювачі частоти з ланкою 

постійного струму. Схема перетворювача частоти може бути виконана на 

тиристорах з природною комутацією, біполярних транзисторах або IGBT- 

транзисторах. Прогрес у галузі силової електроніки дозволяє створити ПЧ на 

повністю керованих ключах та забезпечити високу якість управління. 

Деякі підсистеми отримують електроенергію, параметри якої відмінні 

від параметрів електроенергії на загальних шинах. У цих випадках 

використовуються різні напівпровідникові перетворювачі електроенергії. 

Доцільність використання централізованого харчування від таких 

перетворювачів має встановлюватися у процесі проектних робіт. Наприклад, 

відомо, що для живлення станцій радіолокації (РЛС) застосовується напруга 

частотою 400 Гц. Причому частота 400 Гц використовується живлення як 

РЛС судів, а й систем наземного базування. Спочатку для живлення РЛС 

використовувалися перетворювачі частоти з 50 до 400 Гц. Проте 

застосування таких перетворювачів спричинило погіршення техніко-

економічних характеристик електротехнічних систем. У цьому перетворення 

електроенергії проводиться лише на рівні вторинних джерел блоків живлення 

РЛС. Сучасні РЛС можуть отримувати електроенергію із частотою як 400, і 

50 Гц. [2] 

 

1.2 Принцип побудови перетворювачів частоти 

 

Джерело з фіксованою напругою постійної частоти можна перетворити 

на джерело з регульованою напругою та частотою за допомогою системи 

випрямляча-інвертора. Недоліки такої системи полягають у тому, що 

потрібні два щаблі перетворення, що збільшує сумарні втрати. 
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Перетворювач частоти - перетворювач, призначений для перетворення 

струму однієї частоти в струм іншої частоти з можливою зміною значення 

напруги та числа фаз. Перетворювачі частоти і класифікуються за 

потужністю, напругою, числом фаз вхідної та вихідної напруги, схемою 

перетворення і т.д. Робота перетворювача та її техніко-економічні 

характеристики переважно визначаються схемою перетворення. Від схеми 

перетворення безпосередньо залежать: 

 параметри вихідного напруги; 

 коефіцієнт потужності перетворювача по входу та виходу; 

 форма кривої змінного струму, що споживається з живильної 

мережі; 

 зовнішня (навантажувальна) характеристика перетворювача; 

 ККД. 

Перетворювачі з регульованою частотою знайшли широке 

застосування області електроприводу для регулювання частоти обертання 

асинхронних двигунів. 

При класифікації перетворювачів частоти за схемою перетворення 

виділяють два основні типи: 

- перетворювачі з безпосереднім зв'язком мережі живлення та ланцюгів 

навантаження, які в літературі іноді називаються перетворювачами з неявно 

вираженою ланкою постійного струму. 

- перетворювачі з проміжною ланкою постійного струму. 

Перетворювачем частоти із безпосереднім зв'язком називається прямий 

перетворювач, тобто. перетворювач, в якому енергія джерела змінного 

струму передається в навантаження безпосередньо на провідних інтервалах 

силових ключів схеми. Такі перетворювачі застосовуються в електроприводі 

для керування низькошвидкісними двигунами дуже великої потужності. 

Основою силової частини таких перетворювачів є зустрічно-паралельно 
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включені групи тиристорів, кожна з яких може працювати у 

випрямлювальному або інверторному режимі. 

Перетворювачі на тиристорах з безпосереднім зв'язком поділяються на 

перетворювачі з природною комутацією тиристорів (під впливом напруги 

мережі живлення), звані також циклоконвертерами, і перетворювачі зі 

штучною (примусовою) комутацією тиристорів. 

 

1.3 Перетворювачі частоти з проміжною ланкою постійного струму 

 
Частотні перетворювачі з проміжною ланкою постійного струму 

класифікуються як: 

- знижуючі частотні перетворювачі, з вихідною частотою нижче 

частоти живильної мережі; 

- підвищують частотні перетворювачі, з вихідною частотою вище 

частоти живильної мережі. 

Структурна схема перетворювача частоти з проміжною ланкою 

наведена рисунку 1.2. Змінна напруга U1 з частотою f1 надходить на вхід 

випрямляча. Випрямлена напруга згладжується фільтром і надходить на вхід 

автономного інвертора, що має вихідну напругу U2 частотою f 2 . У 

перетворювачах даного типу частота вихідної напруги не залежить від 

частоти мережі живлення і може бути як більше, так і менше цієї частоти. 

Схема випрямляча зазвичай вибирається з умов забезпечення вимог 

щодо регулювання його вихідної напруги, впливу на джерело змінної 

напруги, живильний перетворювач, допустимому рівню пульсацій 

випрямленої напруги та ін. Вимоги до зниження рівня пульсацій випрямленої 

напруги пов'язані з впливом їх на якість вихідної напруги інвертора зазвичай 

у вигляді модуляції (періодичного зміни амплітуди) вихідної напруги 

інвертора. При живленні перетворювача від промислової мережі випрямляч 
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найчастіше виконується за трифазною бруківкою. Для зменшення пульсацій 

на виході випрямляча зазвичай встановлюють фільтр. 

 

 

Рисунок 1.2 - Схема перетворювача частоти з проміжною ланкою постійного 

струму: випрямляч, проміжний контур постійного напруги, інвертор із 

біполярним транзистором із ізольованим затвором, управління/регулювання. 

 

Якщо ланка АІ виконано за схемою інвертора напруги, необхідність у 

фільтрі обумовлена також особливістю роботи інвертора напруги на активно- 

індуктивне навантаження. 

При такому навантаженні має відбуватися повернення енергії, 

накопиченої в індуктивностях навантаження, джерело постійного струму 

через зворотні діоди. Оскільки в аналізованому перетворювачі джерелом 

постійного струму є випрямляч, що володіє односторонньою провідністю, то 

функції приймача енергії, що повертається, виконує зазвичай фільтр, що має 

в такому випадку ємнісний вихід. Місткість конденсатора, включеного на 

виході фільтра, в цьому випадку повинна розраховуватися не тільки з умови 

забезпечення необхідного коефіцієнта згладжування пульсацій випрямляча, 

але і з умови забезпечення необхідного рівня пульсацій, викликаних 

періодичним поверненням енергії індуктивних елементів навантаження через 

зворотні діоди інвертор. 
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Якщо ланка АІ виконана за схемою інвертора струму, то фільтр 

повинен мати індуктивний вихід для забезпечення безперервності струму, що 

інвертується (або утворення коливального процесу зміни цього струму в 

резонансних інверторах). 

У цьому випадку вихідна індуктивність фільтра, як правило, 

відноситься безпосередньо до інверторної ланки і враховується при його 

проектуванні у вигляді індуктивності реактора, що згладжує L d . У більшості 

випадків подібного типу перетворювачів фільтр має Т-подібну структуру, що 

складається з Г-подібного LC-фільтра на виході випрямляча та індуктивності 

згладжуючого реактора L d на виході інвертора. 

Слід зазначити, що частоти перетворювачі з автономним інвертором 

струму в даний час в основному застосовуються для управління 

синхронними двигунами дуже великої потужності. При цьому інвертор 

виконується на тиристорах, комутація яких відбувається під впливом 

навантаження, тобто синхронного двигуна, обмотки якого безпосередньо 

підключаються до мосту тиристорного інвертора струму. Напруга цих 

обмоток дозволяє забезпечити природну комутацію тиристорів. Така 

комутація також називається електромашинною. 

У перетворювачах малої та середньої потужності з регульованою в 

широкому діапазоні частотою вихідної напруги, призначених зазвичай для 

живлення рухового навантаження, ланка АІ виконується, як правило, за 

схемою інвертора напруги. До більшості таких перетворювачів не 

пред'являються високі вимоги щодо синусоїдності вихідної напруги, тому 

інверторна ланка в них або не має вихідного фільтра, або вводиться фільтр 

невеликої встановленої потужності. За необхідності поліпшення 

синусоїдності кривої вихідної напруги застосовують спеціальні схемні 

рішення або широтно-імпульсну модуляцію вихідної напруги за 

синусоїдальним законом. 
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1.3.1 Однофазний знижувальний частотний перетворювач 

 
Знижувальний частотний перетворювач складається з двох з'єднаних 

один з одним двонапівперіодних перетворювачів, як показано на рис. 3. У 

будь-який час лише один перетворювач перебуває в робочому режимі. Коли 

Р-перетворювач працює, на навантаженні з'являються позитивні випрямлені 

сегменти. Коли N-перетворювач перебуває у робочому стані, на 

навантаженні з'являються негативні випрямлені сегменти. На рисунку 3 

видно, що вихідна частота частотного перетворювача становить '/ 3 від 

значення вхідної частоти. Щоб зменшити гармонічні складові на виході, слід 

вибрати меншу затримку кута включення тиристора для середнього імпульсу 

та більший час затримки для двох інших імпульсів. 

Включаючи тиристори двічі за час одного напівперіоду вхідної 

напруги, отримаємо вихідну частоту вдвічі меншу за вхідну частоту. Таким 

чином, вихідна частота може змінюватись в залежності від кількості 

керуючих імпульсів за один напівперіод. 

 

 

Рисунок 1.3. а) Структурна схема понижуючого частотного перетворювача; 

б) Форми напруги 
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Вихідну напругу частотного перетворювача можна регулювати шляхом 

зміни часу затримки увімкнення тиристорів. 

Недоліки: 

- вихідна напруга містить гармонічні складові; 

- плавна зміна вихідної частоти неможливо; 

- необхідний складний ланцюг управління; 

- значення вихідної частоти є кратним значенням вхідний частоти. 

 

1.3.2 Підвищуючий частотний перетворювач 

 
 

Електрична схема та форми вихідних сигналів підвищуючого 

частотного перетворювача показані на рисунку 4. Вихідна частота 

підвищуючого частотного перетворювача вище, ніж вхідна. У цій схемі 

використовуються дві гілки стрічно включених тиристорів і трансформатор з 

відведенням від центру обмотки. 

Протягом позитивного півперіоду тиристори 1 і 2 'зміщені прямому 

напрямку. У момент часу t=t 0 запускається тиристор 1 і залишається у 

провідному стані до моменту запуску тиристора 2'. 

 

 

Рисунок 1.4. а) Структурна схема частотного перетворювача, що підвищує; б) 

Форми напруги  
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У момент часу t x запускається тиристор 2' і цим вимикає тиристор 1. 

Потім у момент часу t 2 знову запускається тиристор 1, а тиристор 2' 

вимикається і так далі. 

Протягом негативного напівперіоду тиристори 1 та 2 зміщені у 

прямому напрямку. Тиристори запускаються в послідовності 1-2-1-2, і 

аналогічний процес повторюється. 

Слід зазначити, що в даному випадку частота вхідної напруги вчетверо 

нижче частоти вихідної напруги. Недоліком цієї схеми є необхідність 

примусової комутації тиристорів. 

Електрична схема, наведена на рисунку 5, перетворює трифазну 

напругу в однофазне. Дана схема є не що інше як комбінація двох 

трифазних перетворювачів. У будь-який момент часу працює лише один із 

перетворювачів. Протягом позитивного півперіоду вихідної напруги працює 

Р-перетворювач, а протягом негативного - N-перетворювач. Перетворення 

вхідної напруги протягом одного періоду у вихідне відбувається за шість 

циклів.  

Коли N-перетворювач перебуває в активному стані, вихідна напруга є 

негативною. На рисунку 1.5 видно, що цикл перетворення відбувається за два 

періоди вхідної напруги. Тому частота вихідної напруги становить половину 

частоти вхідної напруги. 

Недоліком такої схеми є наявність гармонійних складових у вихідній 

напрузі та використання великої кількості тиристорів. 
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Рисунок 1.5 - а) Структурна схема трифазного понижуючого ПЛ; б) Форми 

напруги. 

 
 

1.3.3 Частотний перетворювач трифазної напруги трифазне 

 
 

У схемі, показаній рисунку 6, використовуються три з'єднаних друг з 

одним перетворювача. Кожен блок перетворювачів є трифазним 

однополуперіодним випрямлячем. 



 

 № докум. Підпис 
КвРАКІТ.2019074.01.13.ПЗ 18 

 

 

Рисунок 1.6 - а) Структурна схема трифазного випрямляча і його символічне 

позначення; б) НП трифазної напруги в трифазне 

Компенсаційний перетворювач перетворює трифазну напругу на 

трифазну за вищевикладеним принципом (перетворення трифазної напруги 

на однофазну). 

Тиристори блоку II управляються із запізненням на 120° по 

відношенню до блоку I, тому напруга фази запізнюється на 120° по 

відношенню до напруги фази А. 

Відповідно, тиристори блоку III управляються із запізненням на 120° 

стосовно блоку II. 
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Силовий ланцюг цієї схеми досить складний, у ньому задіяно 18 

тиристорів. Така схема використовується керувати швидкістю обертання 

низькооборотних трифазних асинхронних електродвигунів. 

 

1.3.4 Частотний перетворювач однофазної напруги в трифазну 

 
Електроживлення локомотивів здійснюється від однофазної мережі. 

Однофазна напруга можна перетворити на трифазну керовану напругу 

живлення асинхронного електродвигуна. Така система може бути 

використана замість фазокерованого випрямляча у комбінації з 

електродвигуном постійного струму. 

У схемі, показаній рисунку 1.7, використовуються три комутатора 

змінного струму. Тиристор 1, включений у фазу А, включається на момент 

часу t 0 і примусово вимикається в момент часу за рахунок включення 

тиристора 5. Аналогічним чином проводиться управління тиристорами у 

фазах і З з затримкою на 120 і 240°, відповідно, по відношенню до фази А. 

Напруга на фазі З назад по відношенню до вхідної напруги, що 

дозволяє отримати на виході трифазна напруга при однофазному вхідному 

напрузі. З метою мінімізації гармонійних складових вихідну напругу 

перетворювача необхідно відфільтрувати. 

Аналіз роботи трифазного мостового керованого випрямляча без 

урахування комутації 

Одним з основних елементів побудови схеми перетворювача частоти є 

керований випрямляч, який служить для керування випрямленою напругою. 

Схема та діаграми, що пояснюють роботу трифазного мостового 

випрямляча при куті керування а = 0, наведено на рисунку 1.8 та 1.9. 

Розглянемо принцип дії схеми при активному навантаженні (ключ До 

замкнутий). 
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Рисунок 1.7 - Структурна схема ЧП однофазної напруги в трифазне. 

 
 

 

Рисунок 1.8 - Структурна схема трифазного мостового випрямляча. 

 
Починаючи з моменту часу cot /струм проводять тиристори VS1 та VS6, 

а решта тиристорів вимкнені. В цьому випадку до навантаження R d 

прикладено лінійну напругу u ab та випрямлений струм i d протікає за 

контуром: обмотка фази а - тиристор VS1 - навантаження R d - Тиристор VS6 - 

обмотка фази B. Цей процес у схемі триває до моменту часу cot2, тобто. 

протягом часу, що відповідає п /3, коли потенціал фази B стане вище 
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потенціалу фази с. Починаючи з цього моменту напруга стає позитивним, 

тобто. прямий для тиристора VS2. При подачі в цей час імпульсу управління 

на тиристор VS2 він проводить струм, а тиристор VS6 вимикається 

(відбувається комутація між тиристорами VS6 і VS2). Для вимкненого 

тиристора VS6 напруга та Ьс є зворотним, тобто. у провідному стані 

виявляться тиристори VS1 та VS2, а решта буде вимкнено.  

Почергова робота різних пар тиристорів у схемі призводить до появи 

навантаження R d випрямленої напруги, що складається з частин лінійної 

напруги вторинних обмоток трансформатора (див. Рисунок 9). Видно, що 

моменти комутації збігаються з моментами проходження через нуль лінійної 

напруги. Тривалість проходження струму через кожен тиристор становить 2 

 /3, решта часу до нього прикладено зворотну напругу. 

 

 

Рисунок 1.9 - Діаграми струму та напруги трифазного мостового випрямляча 

при вугіллі  = 0 
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Постійна складова випрямленої напруги (середнє значення) 

обчислюється для інтервалу повторюваності випрямленої напруги, що 

дорівнює  /3: 

 

 

де U2 - діюче значення напруги вторинної обмотки трансформатора. 

Вираз (1.1) справедливий для активного та активно-індуктивного 

навантажень. При L d  робота тиристорів у схемі характеризується 

такими параметрами: 

максимальним значенням зворотної напруги на тиристорі, що дорівнює 

амплітуді лінійної напруги вторинної обмотки 
 

 

максимальним значенням струму тиристора 

 

 
 

середнім значенням струму тиристора 

 

Робота схеми з кутом керування  > О. 

У трифазній бруківці схеми імпульси управління надходять на 

тиристори із затримкою на кут  щодо нульових значень лінійної напруги або 

моментів перетину синусоїд напруг фаз (рис. 1.10). 

Внаслідок затримки моментів комутації середнє значення випрямленої 

напруги знижується. Доки крива миттєвих значень випрямленої напруги u d 
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залишається вище нуля випрямлений струм i d буде безперервним незалежно 

від характеру навантаження. Тому за таких значень кута  середнє значення 

випрямленої напруги для активного та активно-індуктивного навантаження 

дорівнюватиме 

 

 

 

Рисунок 1.10 - Діаграми струму та напруги  трифазного мостового 

випрямляча  
 

 

Слід зазначити, що в режимі переривчастого струму i d для 

забезпечення роботи даної схеми, а також для її початкового запуску, на 

тиристори схеми слід подавати здвоєні імпульси управління інтервалом або 

поодинокі, але з тривалістю більшою  . Це пояснюється тим, що для 
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утворення замкненого ланцюга протікання струму необхідно забезпечити 

одночасне включення тиристорів анодної та катодної груп. [3] 

Регулювальні характеристики трифазної бруківки представлені на 

рисунку 1.12. 

 

Рисунок 1.11 - Діаграми струму та напруги трифазного мостового 

випрямляча  

 
 

 

Рисунок 1.12 - Регулювальні характеристики трифазного мостового 

випрямляча: 
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При активному навантаженні; 2 - при активно-індуктивній 

навантаження. При зміні кута  від 0 до Pi/3  регулювальні характеристики 

для активної та активно-індуктивного навантаження описуються формулою 

(1.5). При кутах  > 3
 і активно-індуктивного навантаження, що забезпечує 

режим роботи з безперервним струмом id, регулювальна характеристика 

аналітично також описується виразом (1.5). Заштрихована область (див. рис. 

12) відповідає сімейству регулювальних характеристик у режимі з 

переривчастим струмом i d при різних значеннях кута . 

Потрібно помітити, що в ПЧ, як правило, немає необхідності 

використовувати керовані реверсивні випрямлячі, оскільки такі системи 

автономні і повертати енергію в генераторних режимах просто нікуди. У 

подібних випадках часто використовують блоки гальмівних резисторів, на 

яких розсіюється енергія, що виділяється в генераторних режимах роботи 

ГЕД, а випрямлячі створюються на основі некерованих силових вентилів – 

діодів. Це спрощує конструкцію та управління, а також збільшує надійність 

системи. 

 

1.4 Аналіз комутаційних процесів у багатофазних схемах випрямлення 

 

В реальних умовах, коли х а  0 , тобто. кожна обмотка трансформатора 

характеризується омічним індуктивним опором, відмінним від нуля, у всіх 

багатопульсних схемах утворюються КЗ-контури, що залучають в роботу 

одночасно не 2, а 3 і більше тиристора. У найпростішому випадку 

(наприклад, при а = 0) момент комутації одночасно працюють три тиристори. 

Розглянемо схему заміщення, що відповідає моменту часу, що 

дорівнює ш,, тобто, момент перемикання одного з тиристорів катодної групи 

VI та V3 . 
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Рисунок 1.13 - Схема заміщення трифазного випрямляча. 

 
 

Розглянемо симетричний режим роботи, тобто. режим, котрим опори 

всіх фаз рівні. 

 
і формується напругою U . У момент часу t i , це найнегативніший 

потенціал. Потенціал точки 1 формується з комбінацій фазної напруги U В і U 

А при цьому можна записати: 

 

тобто в інтервал часу комутаційного періоду напруги на навантаженні 

визначається напівсумою напруг двох фаз. 

Миттєві комутаційні зміни напруги катодної групи тиристорів (на 

рисунку 1 точка 1), що визначають епюру зміни напруги на навантаженні, 

проілюстровані рис. 1.2. 

Повний комплект часових діаграм, що характеризують роботу 

трифазного керованого випрямляча з урахуванням комутаційних процесів, 

представлені на рисунку 1.15. 
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Рисунок 1.14 - Епюри напруги на навантаженні з урахуванням комутації 

 

 
 

Рисунок 1.15 - Часові діаграми керованого випрямляча 
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1.5 Зовнішня характеристика перетворювача 

 
Зовнішня характеристика трифазного статичного перетворювача може 

бути представлена сімейством кривих, кожна з яких залежить від кута 

управління. Кут комутації можна визначити за виразом (2). При цьому у для 

а = 0 визначається як arcos( l - I d 2 x a / U 2 lm ax ). Очевидно, що кожен 

тиристор проводить певний інтервал часу, званий інтервалом провідності X, 

визначається за формулою: 

 

Оскільки залежить від струму навантаження і збільшується, зі 

збільшенням його зовнішня характеристика СП істотно змінюється. 

Отриманий вираз та криві характеризують перший інтервал зовнішньої 

характеристики, для якої струм навантаження не більше номінального 

струму, при цьому  не більше  / 3 і, отже, інтервал провідності    . Для 

цього випадку в момент комутації працюють два чи три тиристора. У разі 

зростання струму навантаження величина  досягає  / 3 , і стійко одночасно 

постійно починають працювати три тиристори. Подальшого збільшення кута 

 не відбувається, однак, інтервал провідності може стати більшим  через 

створення таких умов, коли включається четвертий тиристор матиме 

потенціал на аноді, позитивним стосовно його катоду, цим відкриваючи 

четвертий тиристор, тобто. настає момент одночасної роботи чотирьох 

тиристорів. У цей інтервал часу навантаження стає закороченим будь-якими 

двома тиристорами. Напруга на ній U d стає рівним нулю. Рівняння цієї 

ділянки зовнішньої характеристики набуває вигляду еліпса: 
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Подальше збільшення струму навантаження призводить до нового 

збільшення кута комутації   >  / 3 ;  

зупиниться більше  / 3 ,  

аробастатичного перетворювача на цій ділянці починає 

характеризуватись стійкою роботою трьох або чотирьох тиристорів. 

Залежність зовнішньої характеристики знову набуває лінійного характеру, 

щоправда характеризується двома рівняннями, виходячи з комбінації 

величини кута управління та величини струму навантаження. 

 
1.6 Аналіз роботи трифазного автономного інвертора напруги 

 
Автономними інверторами напруги (АІН) називаються перетворювачі, 

в яких змінна напруга навантаження утворюється внаслідок її періодичного 

підключення за допомогою ключів до джерела постійної напруги. Інвертори 

виконуються на керованих силових ключах. 

На рисунку 1.17 наведена схема трифазного мостового АМН, що 

отримав назву АІН на основі трьох транзисторних стійок. 

 

Рисунок 1.17 – Схема керування 
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Нехай кожна стійка перемикається таким чином, кожен транзистор 

відкритий половину періоду вихідної напруги. Кожна сусідня стійка відстає 

(випереджає) на третину періоду цю стійку. Тоді в точках 1, 2, 3 будуть 

однополярні імпульси напруги, як показано на рисунку 18 (б). Схема 

перемикань ключів наведено рисунку 18, (а). 

 
 

 

 

Рисунок 1.18 - Порядок перемикання транзисторів (а), діаграми напруги в 

точках 1, 2, 3 (б). 

Штрихуванням рисунку 1.15, а) показано відкритий стан транзистора. 

Видно, що весь період розділений на 6 частин, і кожну 1/6 частину 

відбувається перемикання в одній із стійок. 

На рисунку 1.19. представлений АІН, підключений до симетричного 

активно-індуктивного навантаження. На вході використовується 

згладжуючий дросель з індуктивністю L d , а ланцюги випрямленого напруги 

конденсатор ємністю З. [4] 

На інтервалі О-Т/6 (відкриті транзистори Т1, Т4, Т5) напруги у фазах 

навантаження рівні 
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Рисунок 1.19 - Трифазний АІН із симетричним активно-індуктивним 

навантаженням. 

 

 
На інтервалі Т/6-2Т/6 (відкриті транзистори Т1, Т4, Тб) напруги у фазах 

навантаження рівні 
 

 
 

Продовжуючи розглядати інтервали і замінивши навантаження на 

активноіндуктивну, отримаємо криві фазних напруг і струмів, як 

представлено на рисунку 1.20. 

Активно-індуктивний характер навантаження визначає зменшений 

вміст вищих гармонік струму у кожній фазі. 

Лінійна напруга, що діє, на виході інвертора ( U AB , U BC , U CA ) 

 

 

Діюча фазна напруга на навантаженні 
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Рисунок 1.20 - Діаграми напруги та струмів АІН для симетричного активно-

індуктивного навантаження, включеного зіркою. 

 

Щоб знайти миттєві значення фазних струмів, необхідно для кожного 

інтервалу тривалістю  / 3 записати диференціальне рівняння, вирішити його 

та визначити коефіцієнти відповідно до початкових умов. Проробивши ці дії, 

отримаємо діючий струм фази (бо навантаження включена зіркою, він же 

буде і лінійним): 
 

 

де а =e 3  
.
 

Варто зауважити, що у перетворювачах з великими вихідними 

потужностями іноді використовується паралельне включення фазних модулів 

інвертора, як показано на рисунку 20. При цьому вхідна напруга їх однакова, 
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а вихідні струми складаються. Для зрівнювання струмів використовується 

зрівняльний реактор. 

Деякі висновки, що характеризують комутаційні процеси статичних 

перетворювачів: 

У комутаційний період завжди збільшується кількість працюючих 

одночасно тиристорів. 

На величину кута комутації завжди збільшується інтервал провідності 

кожного тиристора. Тривалість протікання струму через вентилі 

збільшується на кут і стає рівною для трифазних  схем 

 

Відбувається падіння напруги середнього значення випрямленої 

напруги, що дорівнює величині: 

де m - Число пульсацій або комутацій у схемі. Для трифазної схеми із 

середньою точкою m = 3 ; для бруківки трифазної т = 6; для однофазних 

схем, як бруківки, так і з середньою точкою т = 2 . 

 

 

1.5 Висновки до першого розділу  

 

Наведено дослідження методів частотного керування обертанням 

електричних двигунів. Показано різни способи і типи перетворення 

електричної енергії для управляння двигунами. Розглядаються форми 

сигналів напруги і струму. Показано переваги і недоліки різних способів. 
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2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

ЧАСТОТИ ІЗ ЛАНКОЮ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
 

Однією з найважливіших завдань електротехніки є перетворення 

змінного струму (або напруги) на постійний. Практично жоден пристрій, 

прилад, в якому електрика використовується просто як електроенергія, як 

правило, не обходиться без спеціального блоку або пристрою, яке б 

перетворювало змінний струм, що споживається з мережі, в одне або навіть 

кілька значень постійних напруг (струмів), що живлять окремі вузли, 

елементи, прилади, електричні схеми, мікросхеми та ін. 

Центральною ланкою будь-якого випрямляча є елемент, що має 

нелінійну вольт-амперну характеристику (ВАХ) – залежність струму від 

напруги. Роль таких елементів у сучасних радіоелектронних пристроях та 

приладах виконують так звані випрямні вакуумні або твердотільні 

(напівпровідникові) діоди. Випрямні діоди мають нелінійну та асиметричну 

ВАХ. Саме завдяки цій властивості вони можуть використовуватися у 

випрямлячах. 

 

2.1 Чисельні методи та алгоритми 

 

Для вирішення поставленого завдання необхідно задати початкові дані 

та сформулювати рекомендації. 

 

 
Величини R, L і С повинні варіюватися в розрахунках з метою 

отримання найкращих результатів випрямлення та найкращої наочності 

результатів. 
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Крок за часом при чисельному рішенні повинен вибиратися, з одного 

боку, меншим не менш ніж на порядок періоду змінної напруги, що дорівнює 

1/f а, з іншого боку, менше характерного часу найшвидшого процесу, що 

відбувається у схемі. Розрахунки вести для інтервалу часу не менше 10 

періодів змінної напруги. 

  

2.2 Випрямляч із фільтруючим конденсатором 

 

 
Алгоритм розв'язання рівняння U ai = U D + U C методом Рунге-Кутта 4 

порядку наступний. 

де 
 

У цьому для i=0 U R0 =0 (початкова умова). 
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 2.3 Випрямляч з LC- фільтром 

 

Алгоритм вирішення системи ОДУ 

 

 

  

 
 

методом Рунге-Кутта 4 порядку наступний.  
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У цьому для i=0 U RO =0 і U do =0 (початкові умови). [5] 

 

2.4 Математична модель інвертора у фазних змінних 

 

Отримана трифазна система фазної напруги навантаження інвертора 

утворює врівноважену систему напруг, оскільки 

 

 
У той же час трифазна система фазної напруги плечей інвертора, що 

відраховується щодо умовної середньої точки 0 джерела вхідної напруги, вже 

не є врівноваженою, так як 

 

 
 

 
Між нульовими точками джерела та навантаження виділяється напруга 

потрійної частоти та 0 яке є напругою нульової послідовності трифазної 

системи і дорівнює сумі гармонік, кратних трьом, що містяться у фазному 

напруженні плечей інвертора і А0 , і B0 , і С0 - 

Використовуючи співвідношення, можна побудувати форму струму на 

вході інвертора за відомою формою струму у фазах навантаження, що 

визначається заданою формою напруги на навантаженні. 
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Для знаходження форм струмів у транзисторі і діоді ключів моста через 

струми фаз висловимо струм транзистора, враховуючи його односторонню 

провідність, за допомогою його комутаційної функції, наприклад для фази А: 

 

 
 

 
Тоді струм зустрічно-паралельного зворотного діода визначається так: 

 

 

 

Ці два співвідношення дозволяють розрахувати завантаження вентилів 

за середнім і діючим значенням анодного струму функції струмів фаз 

навантаження і прийнятого алгоритму управління вентилями, що визначає 

вид комутаційної функції вентилів. 

На рисунку 2.1 показані діаграми, що ілюструють вид введених 

комутаційних функцій та побудованих за їх допомогою струмів вентилів та 

входу інвертора при синусоїдальній ШІМ. 

Перша діаграма показує алгоритм формування комутаційної функції 

перемикання (КФП) трьох фаз інвертора  А0 ,  B0 ,  C0 зображених на трьох 

наступних діаграмах. Перемикання КФП відбувається за моментами 

порівняння симетричної трикутної опорної напруги та оп з синусоїдальною 

модулюючою напругою та мод відповідної фази, в результаті чого 

реалізується двополярна синусоїдальна двостороння ШІМ з кратністю N= 12. 

За діаграмами КФП слідує діаграма КФФ фази А , що визначає форму фазної 

напруги і струму інвертора фази А, а за ними зображена КФЛ, що формує 

криву ліній . На наступних трьох діаграмах наведені форма струму транзистора 

VT 4 струм діода VD 4 і струм на вході інвертора i n . При побудові діаграм 

струмів вважалося, що струми у фазах навантаження представлені своїми 
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гладкими складовими (тут співпадають зі своїми першими гармоніками). При 

активно-індуктивному навантаженні на виході інвертора перша гармоніка 

струму у фазі відстає від першої гармоніки напруги фази на кут (p ( j ) . 

З діаграми вхідного струму інвертора i вх слід, що це струм, по-перше, 

має розривний (стрибкоподібний) характері і, по-друге, на коротких 

інтервалах часу може змінювати свій знак. Тому джерело вхідної напруги має 

бути безіндуктивним і, крім того, здатне пропускати імпульси струму в обох 

напрямках. Ці вимоги відповідають лише акумулятору. Якщо ж постійна 

напруга виходить із виходу випрямляча, то на вхід інвертора необхідно 

увімкнути конденсатор фільтра, через Котрий і замкнуться стрибки вхідного 

струму, яке гладка складова замкнеться через випрямляч. 

На останніх т рьох діаграмах наведено модуль узагальненого вектора 

напруги інвертора та його реальна та задана фази, що відраховуються в 

межах одного повного обороту узагальнених векторів у комплексній 

площині. 

 

2.5 Математична модель інвертора при перетворенні координат (в 

ортогональні двофазні) 

 
Розглянута математична модель інвертора побудована у фазних 

координатах, які є природними і дають реальні напруги та струми в моделі та 

реальній установці. Водночас модель у фазних координатах має недоліки: 

Труднощі розрахунку електромагнітних процесів у такій моделі, коли 

навантаження містить змінні параметри. Таким поширеним навантаженням 

інвертора є машини змінного струму (асинхронні і синхронні), модель яких, 

як відомо з теорії електричних машин, має параметри (індуктивності 

обмоток), що періодично змінюються, навіть при роботі машини в 

встановленому режимі. 
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Число каналів управління інвертором (три модулюючих сигнали при 

ШІМ для трифазного інвертора зі з'єднанням навантаження в зірку без нуля 

або трикутник) перевищує число незалежно регульованих змінних (струми 

двох фаз навантаження, так як струм третьої фази однозначно визначається 

через струми двох фаз відповідно до першого законом Кірхгофа). 

Ці недоліки природних координат для даного об'єкта можна усунути 

повністю або частково, якщо перейти до моделі інвертора в ортогональній 

системі координат або, що аналогічно, моделі інвертора в площині 

комплексного змінного, званої моделлю інвертора для узагальнених векторів. 

Для трифазної симетричної системи синусоїдальної напруги одиничної 

амплітуди узагальнений вектор у площині комплексної змінної напруги буде 

представлений вектором одиничної амплітуди, який рівномірно обертається 

зі своєю кутовою. частотою. 

При прямокутно-ступінчастій формі вихідної напруги трифазного 

інвертора (див. Рисунок 2.1) для модуля узагальненого вектора отримуємо 

одиницю у всіх станах, а фаза узагальненого вектора стрибком збільшується 

на 60° при кожній зміні станів, як показано на рисунку 21. Якщо зобразити 

узагальнений вектор комплексної площини, то він матиме шість дискретних 

положень, стрибком переходячи в моменти комутації з поточного наступного 

порядку (рисунок 2.2,а). Формована при ШІМ нульова пауза у вихідних 

напругах інвертора відповідає стану, коли всі фази навантаження 

підключаються до позитивної шини джерела живлення (код стану 111) або 

негативної шини джерела (код стану 000). 

Тут стани інвертора закодовані трирозрядним двійковим числом, де 

присутність одиниці у першій, другій та третій позиціях числа відповідає 

одиничним значенням комутаційних функцій транзисторів VT 4 , VT 6 , VT 2 

моста інвертор. 
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Рисунок 2.1. Зміна станів вихідної напруги трифазного інвертора 

 

 

Рисунок 2.2. а) Узагальнений вектор напруги в комплексної площині; б) 

середній вектор напруги 

 
Таким чином, силова схема інвертора може перебувати у восьми 

станах: у шести можливих активних станах та двох пасивних (нульових). 

Синтез алгоритму управління інвертором змістовно зводиться до завдання 

порядку зміни станів (черговості комутацій вентилів) та тривалостей 

перебувай у кожному їх. 

Якщо оперувати не з миттєвими значеннями узагальненого вектора 

напруги, і з його середніми значеннями на інтервалі такту, тобто. перейти до 

гладкою складовою зміни узагальненого вектора, то в межах сектора 60° між двома 

середніми положеннями двох суміжних узагальнених векторів напруг Ui та U 
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2 можна отримати будь-яке положення усередненого вектора заданої 

величини (гладку складову), як це показано на рисунку 2.2. 

За критерій оптимізації форми комутаційної функції у конкретній 

ситуації може бути прийнятий один із таких: 

 мінімізація гармонік заданої частоти у вихідному напрузі; 

 мінімізація інтегральних коефіцієнтів гармонік вихідної напруги 

відповідного порядку (зазвичай першого), що визначається видом 

навантаження; 

 обмеження на заданому рівні максимальної частоти комутації 

вентилів. 

Крім системи нерухомих ортогональних осей  ,  -координат при 

змінній частоті напруги інвертора застосовують ортогональну систему, що 

обертається з довільною змінною швидкістю х, у- координат. Її важливим 

окремим випадком є система d, g-координат, що обертається з постійною 

швидкістю, що визначається частотою напруги інвертора.  

 

Схема математичної моделі системи АІН – СД, реалізованої за 

допомогою програми Simulink пакету MATLAB, наведена на рисунку 23. 

Модель системи АІН – СД дозволяє змінювати параметри джерела живлення 

(напруга та частоту) за будь-яким законом управління, а також реалізувати 

плавний пуск двигуна з регульованою величиною часу запуску. Крім того, у 

моделі передбачено запуск приводу на холостому ходу з наступним 

включенням постійного навантаження Мс. 

На рисунку 2.4, а-б представлені результати моделювання частоти 

обертання та моменту при плавному пуску з начерком навантаження. На 

рисунку 25 показано осцилограма струму статора. Як бачимо, вищі гармоніки 

напруги, що мають місце при регулюванні напруги шляхом зміни тривалості 
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відкритого стану транзисторів інвертора, у тому числі за допомогою ШІМ є 

причиною пульсацій електромагнітного моменту. 

 

 

 

Рисунок 2.3 -Імітаційна модель системи АІН – ЦД. 

 

 

Рисунок 2.4- Часові характеристики моменту (а) та частоти обертання (б), 

отримані при імітаційному моделюванні АНН – СВ Д. 

 

У цьому середнє значення моменту визначається першої гармонікою 

напруги мало залежить від наявності вищих гармонік. У той же час його 

пульсації значно більші, ніж при синусоїдальній напрузі. 
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Рисунок 2.5- Часова характеристика струму статора при плавному пуску та 

накиданні навантаження. 

 

Амплітуда пульсацій практично пропорційна амплітуді найвищих 

гармонік. Співвідношення між середнім та миттєвим значеннями 

електромагнітного моменту необхідно враховувати при проектуванні 

двигунів, що працюють від джерел живлення з несинусоїдною напругою. 

Наявність нелінійного навантаження змінює гармонійний склад 

вихідної напруги та струмів регульованих перетворювачів частоти, що 

впливає на енергетичні показники як перетворювача, так і навантаження. 

Імітаційне моделювання спільної роботи АІН та динамічного нелінійного 

навантаження (СД) дозволяє вибрати такий гармонійний склад напруги 

джерела живлення, при якому пульсації моменту мінімальні. Цьому 

відповідає найбільш раціональний тип перетворювача із ШІМ. 

Провівши аналіз математичних моделей представлених вище, можна 

зробити висновок. 

У чисельних методах крок за часом повинен вибиратися, з одного боку, 

меншим не менш ніж на порядок періоду змінної напруги, що дорівнює 1/f а, 

з іншого боку, менше характерного часу найшвидшого процесу, що 

відбувається у схемі. Розрахунки повинні вестись для інтервалу часу не 

менше 10 періодів змінного напруги. 
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З математичної моделі інвертора у фазних змінних випливає, що у 

трифазному мостовому інверторі фазна напруга на навантаженні 

визначається комутаційними функціями ключів анодної (катодної) групи всіх 

трьох фаз. Це зумовлює специфіку управління інвертором напруги при ШІМ, 

яка полягає в тому, що неможливо керувати напругою в кожній фазі, 

впливаючи лише на один канал управління ключами цієї фази. 

У математичній моделі інвертора при перетворенні координат (в 

ортогональні двофазні) синтез алгоритму управління інвертором змістовно 

зводиться до завдання порядку зміни станів (черговості комутацій вентилів) 

та тривалостей перебувай у кожному з них. 

Формально синтез алгоритму управління інвертором зводиться 

зрештою до синтезу трьох комутаційних функцій фазних напруг у площині 

дійсних змінних або одного узагальненого вектора комутаційної функції 

фазної напруги. 

Моделювання спільної роботи регульованих перетворювачів частоти та 

нелінійного навантаження типу електричної машини змінного струму 

дозволяє змінювати параметри джерела живлення (напруга та частоту) за 

будь-яким законом управління, а також реалізувати плавний пуск двигуна з 

регульованою величиною часу пуску. 

Було використано метод математичного моделювання інвертора при 

перетворенні координат (в ортогональні двофазні). 

 

2.4 Висновки до другого розділу 

 

Наведено різні математичні моделі частотних перетворювачів. 

Показано взаємозалежність міх вхідними і вихідними параметрами. 

Розглядаються питання спектрального складу сигналу внаслідок частотного 

керування електричними двигунами. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СХЕМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

ЧАСТОТИ 

 
3.1 Схема моделювання 

 
Схема перетворювача частоти була побудована таким чином, щоб була 

можливість досліджувати та перевірити кожну її частину окремо, 

відключаючи необхідні єпи. 

У роботі використовується віртуальна установка, схема якої наведена 

на рисунку 3.1  для дослідження трифазного частотного мостового 

перетворювача. 

 

Рисунок 3.1 -Схема математичної моделі системи 

 

До її складу входять: 

 джерело трифазної синусоїдальної напруги (Three-Phase 

Programmable Voltage Source); 

 трифазний тиристорний міст (Universal Bridge); 

 активно-індуктивне навантаження (R, L); 
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 трьохфазний транзисторний міст (на IGBT транзисторах Three-

Level Bridge) 

 блок для вимірювання гармонічних складових струму живлення 

(Fourier II), постійної складової (середнього значення) струму навантаження 

(Fourier 10), напруги на навантаженні (Fourier U0); 

 блок для спостереження та вимірювання миттєвих значень 

величин, вибраних у полі Measurement відповідних блоків (Multimeter); 

 шестипульсний генератор (Synchronized 6-Pulse Generator) 

 генератор дискретних імпульсів (Discrete PWM Generator) 

 вимірювачі миттєвих струмів (I) та миттєвих напруг на виході 

інвертора (U); 

 блок для спостереження миттєвих значень струму та напруги в 

ланцюзі (Scope); 

 блок для вимірювання випрямленого амплітудного значення 

струму та напруги (Display). 

У лабораторній роботі як джерело використовується джерело трифазної 

синусоїдальної напруги (Three-Phase Programmable Voltage Source). Вікно 

налаштування його параметрів показано на рисунку 26. У полях 

налаштування задається чинне значення лінійної напруги (Phase-to-phase rms 

voltage (V)). B вольтах, початкова фаза напруги (Phase angle of phase A 

(Degrees))B градусах, частота напруги (Frequency, Hz) у герцях, з'єднання фаз 

джерела (Internal connection), внутрішні параметри джерела (опір в Омах та 

індуктивність в Генрі). 
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Рисунок 3.1 - Вікно 

налаштування параметрів 

тиристорного випрямляча 

Рисунок 3.2 - Вікно 

налаштування параметрів 

джерела харчування 
 

Вікно налаштування параметрів випрямляча показано на рисунку 3.1 у 

його полях задано кількість гілок моста (Number of bridge arms), параметри 

ланцюгів перемикання тиристорів (Snubber resistance, Snubber capacitance), 

тип напівпровідникових приладів універсального мосту (Power Electronic 

device); динамічний опір (Ron, Ohms), індуктивність (Lon, Н) та початкова 

напруга (Forward voltage, V) на діоді у відкритому стані. 

У полі Measurement вибираються величини, що вимірюються блоком 

Multimeter. 

Вікно налаштування параметрів навантаження показано на рисунку 3.2. 

Для реалізації активно-індуктивного навантаження в послідовному R-LC 

ланцюга у двох перших полях (Resistance R, Ohms, Inductance L, H) 

встановлюється значення активного опору в Омах, індуктивності в генрі, у 

третьому полі (Capacitance С, F) встановлюється нескінченність (inf). 
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Рисунок 3.3 - Вікно налаштування параметрів навантаження. 

 
 

У вікні налаштування параметрів блоку Three-Level Bridge (Рисунок 

3.4) задано кількість гілок моста (Number of bridge arms), параметри ланцюгів 

перемикання транзисторів (Snubber resistance, Snubber capacitance), тип 

напівпровідникових приладів в універсальному мості (Power Electro; 

динамічний опір (Ron, Ohms), індуктивність (Lon, H) та початкова напруга 

(Forward voltage, V) на діоді у відкритому стані. 
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Рисунок 3.4. Вікно налаштування параметрів транзисторного моста. 

 

Вікно приладів Display для вимірювання значень досліджуваних 

процесів показано на рисунку 3.5. У першому полі визначається формат 

представлення вимірюваних значень. Друге поле (Decimation) визначає 

періодичність виведення значень у вікні Display. 

Параметр Sample time визначає дискретність виведення вимірюваних 

значень. При моделюванні аналогових систем його можна встановити рівним 

нулю. 
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Рисунок 3.5 - Вікно налаштування блоку Display. 

 
Вікно приладів Scope для перегляду миттєвих значень досліджуваних 

процесів показано на рис . перегляду. 

 

 

Рисунок 3.6 - Вікно перегляду та налаштування параметрів осцилографа 

 

У вікні налаштування параметрів блоку Fourier II (Рисунок 3.6) 

встановлюється частота, що дорівнює частоті напруги живлення, і номер 

першої гармоніки . 

Блоки Fourier 10, Fourier U0 вимірюють постійні складові вихідного 

струму та напруги. Основна частота вихідної напруги (струму) у мостовому 

Трифазне випрямлення дорівнює трьом подвоєним частот джерела (f=300 ). 

У полі (Harmonic п) задається номер гармоніки. При вимірі постійної 

складової встановлюється п = 0. 
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Рисунок 3.7. Вікно налаштування блоку Fourier II 

 
 

У вікні налаштування параметрів блоку Synchronized 6-Pulse Generator 

(Рисунок 3.7), задана частота синхронізації (Frequency of synchronization 

voltages) напруги та кількість імпульсів за період (Pulse width). 
 

Рисунок 3.8 - Вікно налаштування параметрів 
генератора. 

У вікні налаштування параметрів блоку Discrete PWM Generator 

(Рисунок 3.9), задана частота синхронізації (Carrier frequency) напруги, 

режим роботи та кількість імпульсів за період (Generator Mode), частота на 
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виході інвертора (Frequency of output voltage) та кут зсуву фаз трифазного 

ланцюга (Phase of output voltage). 

 

 

Рисунок 3.9 - Вікно налаштування параметрів генератора.  

Вікно налаштування блоку Multimeter показано на рисунку 3.10.  

 

У лівому полі (Available) висвічуються всі напруги та струми 

універсального мосту, так як вони задані у вікні налаштування блоку 

рис. 3.10. 

В правому полі (Selected) відображені ті змінні, які вимірюють блок (ці 

значення перенесені з лівого поля в праве кнопкою «»»). 

Змінні правого поля можна виміряти на вихід блоку зовнішніми 

приладами. 
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Рисунок 3.10 - Вікно налаштування блоку Multimeter. 

 
Блок Workspace призначений для передачі досліджуваного сигналу в 

робочий простір Matlab з подальшою обробкою пакетом розширення Signal 

Processing Toolbox для дослідження гармонічного спектру споживання. Вікно 

налаштування параметрів блоку показано на рисунку 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 - Вікно параметрів блоку Workspace. 
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У першому полі вікна налаштування (Variable name) введено назву 

змінної для запису виміряного вектора у робочий простір. У другому полі 

(Limit date points to last) вводиться гранична кількість кроків моделювання, 

тобто визначена довжина вектора (кількість записаних значень змінної, що 

досліджується). Довжина вектора має бути пов'язана як із частотою 

(періодом) досліджуваного сигналу, і з часом поля Sample time. Частота 

досліджуваного сигналу в даному випадку дорівнює 50 Гц (період 0,02с). 

При часі зчитування сигналу 2-4 на періоді зчитується 100 точок. З цього 

випливає, що робочу область при довжині вектора 200 будуть записані два 

останні періоди досліджуваного сигналу. 

Для отримання спектра необхідно записувати в робочу область 

щонайменше два періоди. За замовчуванням у другому полі визначається 

константа inf-, при цьому дані реєструються у всьому інтервалі моделювання. 

У третьому полі (Decimation – проріджування) вводиться дискретність 

реєстрації даних. Цифра 1 означає, що реєстрація відбувається кожному 

кроці моделювання. У полі Sample time вводиться величина кроку – 

дискретність зміни модельного часу. Час у полі Sample time має бути 

узгоджений з кроком моделювання у вікні параметрів моделювання. Формат 

вектора, в якому буде збережено дані в робочій області, встановлюється в 

нижньому полі вікна Save format. Блок То Workspace використовується для 

обробки даних у пакеті розширення Signal Processing Toolbox. У цьому дані 

повинні зберігатися рядково (array). Для активізації пакета розширення Signal 

Processing Toolbox необхідно в командному рядку Matlab ввести команду 

sptool. При цьому з'явиться вікно пакету розширення SPTool Signal Processing 

Toolbox (Рисунок 3.12). 
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Рисунок 3.12 - Вікно Signal SPTool пакету розширення Processing Toolbox 

 

Для імпорту вектора в середу SPTool необхідно в меню "File" вибрати 

команду "Import".  

Після цього відкривається вікно Import to SPTool, представлене 

рисунку 3.13. 
 

 

Рисунок 3.13 - Вікно імпорту досліджуваного сигналу 
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У першій області цього вікна "Source" (Джерело) вибирається 

перемикач "From Workspace" (з робочого простору). У другій області вікна 

Import to SPTool Workspace Contents (вміст робочого простору) висвічується 

напис rev_3f. Далі слід натиснути кнопку зі стрілкою, яка вказує на поле 

введення Data. Після цього в третій області вікна в полі введення даних 

Import As з'явиться ім'я вибраної змінної (з блоку Multimeter), у полі Sampling 

frequency (частота дискретизації) необхідно ввести значення частоти, що 

дорівнює зворотній величині кроку моделювання. 

У полі введення Name (ім'я) вказується ім'я, під яким введений вектор 

буде записано серед SPTool. Після натискання кнопки ОК імпорт сигналу 

буде здійснено, а вікно SPTool набуде нового вигляду, представленого на 

рисунку 3.14. 

 
 

 

Рисунок 3.14. -. Вікно SPTool з імпортованим сигналом. 

 

 



 

 № докум. Підпис 
КвРАКІТ.2019074.01.13.ПЗ 58 

Стане доступною кнопка Create під областю Spectra, що дозволяє оцінити 

спектральну щільність вибраних сигналів. Натискання цієї кнопки викликає 

появу вікна перегляду спектра імпортованого вікна Signals Viewer (Рисунок 

3.15). 

 

 

Рисунок 3.15 -. Вікно перегляду діапазону імпортованого сигналу. 

 
Для оцінки та проведення обчислень спектральних властивостей 

досліджуваного сигналу потрібно вибрати та відзначити метод обчислення 

спектра у лівій частині вікна, з наступним натисканням кнопки Apply. 
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3.2 Дослідження моделі перетворювача частоти 

 
На етапі дослідження моделі перетворювача частоти було отримано 

такі тимчасові характеристики. Всі параметри, для більшої наочності, 

наведені за період (0,02с, що відповідає частоті мережі 50 Гц). 

 
 

 

 

Рисунок 3.17 - Часові діаграми трифазної напруги мережі; випрямлену 

відфільтровану напругу; напруга на навантаженні трифазного інвертора. 

 
Неозброєним оком можна побачити, що струм відстає від напруги, т.к. 

навантаження інвертора активно-індуктивне. 
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Рисунок 3.18 - Часові діаграми струму та напруги на 
навантаженні інвертора. 

 
 

3.3 Висновки до третього розділу 

 

Наведено розробка моделей створених на базі пакету прикладних 

програм MatLab у застосунку Simulink. Показано взаємозвязки між блоками 

математичної моделі.  

Наведено результати моделювання у програмі Simulink. Показана 

часові діаграми струмів і напруги сигналів керування при навантажені 

двигуна. 



 

 № докум. Підпис 
КвРАКІТ.2019074.01.13.ПЗ 62 

ВИСНОВКИ 

 
Розроблено модель ПЛ зі ланкою ПТ. Отримано основні 

характеристики ПЛ; тимчасові діаграми струмів та напруг; регулювальні 

характеристики перетворювача на активно індуктивне навантаження. 

Описано математичні моделі перетворювача частоти. Проведено 

порівняльний аналіз моделей. 

Показано, що вихідний струм на навантаженні інвертора відстає по 

фазі від напруги на половину періоду, тому що навантаження активно-

індуктивне. 
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ВИВЧЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПЧ

Схема перетворювача частоти з проміжною ланкою 

постійного струму

а) Структурна схема понижуючого частотного 
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а) Структурна схема частотного перетворювача, що 

підвищує; б) Форми напруги 



ВИВЧЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПЧ

а) Структурна схема 

трифазного понижуючого ПЛ; 

б) Форми напруги.

а) Структурна схема трифазного випрямляча 

і його символічне позначення; б)  трифазної 

напруги

ВИВЧЕННЯ ТЕОРЕТИЧНИХ ОСНОВ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПЧ

Структурна схема ЧП однофазної напруги в трифазну

Структурна схема трифазного мостового 

випрямляча



МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЧАСТОТНОГО 

ПЕРЕТВОРЮВАЧА

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

В СИСТЕМИ MATLAB



РЕЗУЛЬТАТИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Часові діаграми трифазної напруги мережі; випрямлену 

відфільтровану напругу; напруга на навантаженні 

трифазного інвертора

РЕЗУЛЬТАТИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Часові діаграми струму та напруги на навантаженні 

інвертора



• ВИСНОВКИ

Розроблено модель ПЧ зі ланкою ПС. Отримано
основні характеристики ПЧ; часові діаграми
струмів та напруг; регулювальні характеристики
перетворювача на активно індуктивне
навантаження.
Описано математичні моделі перетворювача
частоти. Проведено порівняльний аналіз
моделей.
Показано, що вихідний струм на навантаженні
інвертора відстає по фазі від напруги на
половину періоду, тому що навантаження
активно-індуктивне
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