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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы 

Электропривод переменного тока находит широкое применение во всех от-

раслях промышленности. При этом следует отметить, что во всем мире, начиная с 

70-х годов 20 века, электропривод переменного тока стал вытеснять электропри-

вод постоянного тока в областях, которые требуют регулирования скорости и по-

ложения исполнительного механизма. Это объясняется тем, что асинхронные и 

синхронные двигатели превосходят двигатели постоянного тока по конструктив-

ной простоте, надежности и эксплуатационным характеристикам. В связи с этим в 

настоящее время интерес к электроприводам переменного тока непрерывно рас-

тет.  

Особую роль в промышленности играют следящие электроприводы пере-

менного тока, быстродействие которых в основном определяет динамическую 

точность прецизионного оборудования, например, станков и промышленных ро-

ботов. Поэтому исследования, направленные на повышение быстродействия сле-

дящих электроприводов переменного тока, являются актуальной задачей.  

Однако следует отметить, что кроме быстродействия любой электропривод 

характеризуется энергетической эффективностью, которая определяется в частно-

сти потерями в элементах привода. Структура этих потерь сложна, однако одним 

из аспектов повышения энергетической эффективности следящего электроприво-

да переменного тока является снижение коммутационных потерь в силовых тран-

зисторах частотного преобразователя. Поэтому работы, направленные на умень-

шение этих потерь в сочетании с обеспечением малых коэффициентов высших 

гармоник в выходном сигнале инвертора, также являются актуальными. 

Современная тенденция в развитии следящих электроприводов переменного 

тока заключается в применении разных периодов дискретизации при вычислении 

составляющих закона регулирования и программируемой логики при технической 
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реализации отдельных элементов привода. При этом актуальной является задача 

создания аналитических математических моделей цифровых следящих электро-

приводов переменного тока с учетом разных периодов дискретизации и особенно-

стей их технической реализации. 

Степень разработанности проблемы 

Разработке и математическому описанию электроприводов переменного то-

ка посвящены исследования большого количества российских и иностранных 

ученых.  Такие ученые, как А.С. Анучин, И.Я. Браславский,  А.А. Булгаков, А.Б. 

Виноградов, В.И. Доманов, Ю.Н. Калачев, В.Г. Каширских, С.А. Ковчин, В.Ф. 

Козаченко, А.Е. Козярук, М.С. Лысов,  Н.В. Мишин, В.Г. Макаров, В.Н. Мещеря-

ков, О.П. Михайлов, Г.Б. Онищенко,  О.И. Осипов,  Л.П. Петров,  А.Д. Поздеев, 

В.В. Рудаков,  Ю.А. Сабинин,  Г.Г. Соколовский,  В.М. Терехов,  А.А. Усольцев, 

И.И. Эпштейн,  B.K. Bose, J. Holts, W. Leonard и множество других проводили 

изыскания в области электроприводов переменного тока с синхронными и асин-

хронными исполнительными двигателями [1 – 42]. Причем эти работы, как пра-

вило, включали в себя исследования регулируемых и следящих электроприводов 

с векторным управлением с традиционным структурным построением, называе-

мым системы подчиненного управления (СПР). Следящие электроприводы, ис-

пользующие такой принцип построения, не отличаются высоким быстродействи-

ем, поскольку каждый последующий контур СПР увеличивает инерционность 

привода как минимум в два раза. Кроме того, в следящих электроприводах преци-

зионных станков и промышленных роботов, как правило, не допускается перебег 

исполнительного механизма относительно заданной координатой (перерегулиро-

вание), и борьба с этим явлением приводит к снижению быстродействия. 

Поэтому в России велись работы по поиску альтернативных путей построе-

ния следящих электроприводов. Примером могут послужить работы С.Я. Галиц-

кова и С.Л. Лисина, посвященные разработке следящих электроприводов пере-

менного тока, построенных по принципам многоконтурных систем с одной изме-

ряемой координатой [43 – 53]. Быстродействие таких электроприводов, опреде-

ляемое по графикам переходных процессов «в малом», в несколько раз превосхо-
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дит системы подчиненного регулирования с векторным управлением двигателями 

переменного тока. 

Отдельный круг работ посвящен созданию быстродействующих следящих 

электроприводов с асинхронными исполнительными двигателями, использующих 

в своем структурном построении симбиоз систем векторного управления с много-

контурными систем с одной измеряемой координатой [54 – 59]. 

Но в перечисленных выше работах не затронут вопрос математической мо-

дели цифрового следящего электропривода, использующего разные периоды дис-

кретизации при вычисления отдельных составляющих закона регулирования, не 

смотря на то, что фактически во многих современных приводах такой подход 

применяют. 

Большое количество исследований посвящено принципам управления сило-

выми полупроводниковыми приборами частотных преобразователей [1, 13, 36, 60 

– 67]. В этих работах показано, что на современном этапе развития минимумом 

коммутационных потерь обладают инверторы с векторными модуляторами, кото-

рые на каждом периоде широтно-импульсной модуляции (ШИМ) коммутируют 

четыре транзистора силового преобразователя [1, 13]. 

Однако, более простой технической реализацией и низкими коммутацион-

ными потерями обладают частотные преобразователи, которые формируют тра-

пецеидальное фазное напряжение на статорных обмотках двигателя переменного 

тока (при соединении этих обмоток в «звезду») [68, 69]. 

Следует также отметить, что аналитических исследований гармонического 

состава выходного напряжения инверторов с учетом процесса ШИМ и различных 

законов коммутации силовых транзисторов практически невозможно найти в со-

временных научных публикациях.  

Анализ степени разработанности проблемы позволил сформулировать цель 

диссертационной работы. 

Цель диссертационной работы – повышение эффективности следящего 

электропривода переменного тока. 
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Задачи диссертационного исследования: 

1. Разработка частотного преобразователя, формирующего трапецеидаль-

ное фазное напряжение и обеспечивающего снижение коммутационных потерь в 

силовых транзисторах. 

2. Аналитическое исследование гармонического состава выходного сигнала 

частотного преобразователя с трапецеидальным фазным напряжением с учетом 

процесса широтно-импульсной модуляции. 

3. Разработка технической реализации быстродействующего следящего 

электропривода переменного тока на программируемой логике. 

4. Создание дискретной математической модели цифрового следящего 

электропривода переменного тока с учетом разных периодов дискретизации от-

дельных составляющих закона регулирования. 

5. Проведение натурных экспериментов, подтверждающих адекватность 

теоретических исследований. 

Объектом исследования является электропривод переменного тока. 

Предметом исследования является быстродействующий следящий элек-

тропривод переменного тока, математическая модель электропривода, частотный 

преобразователь, формирующий трапецеидальное фазное напряжение. 

Методы решения 

В работе использовались методы теории электропривода, теоретических ос-

нов электротехники, электрических машин, разложения  в гармонический ряд Фу-

рье, преобразования Лапласа и z-преобразования,  численного моделирования в 

программной среде «Matlab Simulink».  

Научная новизна 

1. Разработан новый подход к построению частотного преобразователя с 

трапецеидальным фазным напряжением, отличающийся простотой технической 

реализации и снижением коммутационных потерь в силовых транзисторах. 

2. Получены аналитические выражения для определения гармонического 

состава выходного напряжения частотного преобразователя при трапецеидальной 
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форме фазного напряжения статора, отличающиеся учетом процессов широтно-

импульсной модуляции. 

3. Разработана дискретная математическая модель цифрового следящего 

электропривода, отличающаяся учетом разных периодов дискретизации при вы-

числении отдельных составляющих закона регулирования и особенностей струк-

турного построения. 

Практическая значимость результатов работы 

1. Разработанный следящий электропривод с трапецеидальным фазным на-

пряжением обеспечивает повышение энергетической эффективности за счет сни-

жения коммутационных потерь и коэффициентов высших гармоник. 

2. Предложенный вариант построения регуляторов и цифрового модулятора 

частотного преобразователя на программируемой логике значительно упрощает 

техническую реализацию и методику настройки быстродействующего следящего 

электропривода. 

Достоверность полученных результатов подтверждается хорошим совпа-

дением расчетов с данными натурных экспериментов.   

Реализация результатов работы  

Основные результаты работы были использованы в ЗАО «Стан-Самара» (г. 

Самара) при проведении проектно-конструкторских и наладочных работ и в учеб-

ном процессе ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический универси-

тет», что подтверждается актами внедрения. 

Апробация работы 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на XXIV Международной научной конференции «Технические науки – от теории 

к практике» (г. Санкт-Петербург, 2017), Международной научно-практической 

конференции «Ашировские чтения» (г. Самара, 2018) и Международной научной 

конференции «FarEastCon» (г. Владивосток, 2018) и XXXIII Международной на-

учной конференции «Технические науки – от теории к практике» (г. Санкт-

Петербург, 2019). 
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Публикации 

По теме диссертации опубликованы 10 печатных работ общим объемом 

4,29 п.л., в том числе 5 статей в ведущих рецензируемых научных журналах и из-

даниях из перечня ВАК РФ, 1 статья индексируемая в международных базах ци-

тирования Web of Science и Scopus и 1 патент на изобретение. 

Личный вклад автора состоит в разработке цифрового модулятора, фор-

мирующего с помощью трехфазного транзисторного моста трапецеидальное фаз-

ное напряжение; в получении формул, позволяющих определить величину ампли-

туд высших гармоник в выходном сигнале частотного преобразователя с учетом 

процесса широтно-импульсной модуляции; в разработке варианта технической 

реализации регуляторов следящего электропривода на программируемой логике; 

в определении дискретной передаточной функции разработанного следящего 

электропривода с учетом разных периодов дискретизации при вычислении от-

дельных составляющих закона регулирования; в проведении вычислительных и 

натурных экспериментов. 

На защиту выносятся: 

1. Обоснование структурного построения следящего электропривода пере-

менного тока и применения частотного преобразователя с трапецеидальным фаз-

ным напряжением. 

2. Результаты исследование гармонического состава выходного сигнала 

частотного преобразователя с трапецеидальным фазным напряжением с учетом 

процесса широтно-импульсной модуляции 

3. Вариант технической реализации быстродействующего следящего элек-

тропривода переменного тока на программируемой логике. 

4. Дискретная математическая модель цифрового следящего электроприво-

да с учетом разных периодов дискретизации отдельных составляющих закона ре-

гулирования и особенностей структурного построения.  

5. Результаты натурных экспериментов по оценке адекватности проведен-

ных теоретических исследований. 
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографи-

ческого списка и приложений. Основная часть работы изложена на 122 страницах 

машинописного текста, иллюстрирована 56 рисунками и 15 таблицами. Библио-

графический список содержит 90 наименований на 10 страницах.  

Содержание работы 

Во введении дано обоснование актуальности задачи разработки быстродей-

ствующего следящего электропривода переменного тока с трапецеидальным фаз-

ным напряжением, сформулированы цель и задачи исследования, отмечена науч-

ная новизна и практическая значимость диссертационной работы. 

В первой главе рассмотрены известные принципы структурного построе-

ния следящих электроприводов переменного тока. Рассмотрены три основных ти-

па построения следящих электроприводов переменного тока: система векторного 

подчиненного регулирования, многоконтурных систем с одной измеряемой коор-

динатой и их  линейная комбинация. Проанализированы данные о быстродейст-

вии известных следящих электроприводов переменного тока. Рассмотрены основ-

ные принципы построения частотных преобразователей и способы коммутации 

силовых транзисторов автономных инверторов с широтно-импульсной модуля-

ции. Проанализирован гармонический состав выходного напряжения частотных 

преобразователей в зависимости от способа коммутации. Проведен обзор извест-

ных дискретных математических моделей цифровых следящих электроприводов 

переменного тока. 

Во второй главе проведено обоснование применения частотных преобразо-

вателей, формирующих трапецеидальное фазное напряжение,  в следящих элек-

троприводах переменного тока. Найдены коэффициенты высших гармоник для 

выходных сигналов инверторов с 
2

3
 - и -коммутацией силовых транзисторов. 

Показано, что несмотря на плохой гармонический состав выходного напряжения 

таких частотных преобразователей, следящие электроприводы, использующие их 

в своем составе, имеют очень высокое быстродействие. Получены аналитические 
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выражения для определения коэффициентов ряда Фурье для трапецеидального 

фазного напряжения. Проанализирован гармонический состав выходного сигнала 

частотного преобразователя, формирующего на статорных обмотках двигателя 

переменного тока трапецеидальное фазное напряжение. Показано, что примене-

ние таких инверторов в следящих электроприводах снижает коэффициенты выс-

ших гармоник в несколько раз по сравнению с частотными преобразователями с 

2

3
 - и -коммутацией силовых транзисторов. Исследовано влияние трапецеи-

дального фазного напряжения на модуль и скорость вращения векторов напряже-

ния и тока статора двигателя переменного тока. 

В третьей главе разработан новый подход к построению частотного фор-

мирователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение. Рассмотрена 

его функциональная схема, принцип работы и законы коммутации силовых тран-

зисторов. Показано, что каждый период широтно-импульсной модуляции пере-

ключаются 3 транзистора, а при максимальной амплитуде выходного напряжения 

– только 2. Это позволило сделать вывод, что по сравнению с синусоидальной 

модуляцией коммутационные потери в частотных преобразователях, формирую-

щих трапецеидальное фазное напряжение, будут как минимум в 2 раза меньше. 

По сравнению с инверторами с векторной модуляцией ожидаемое снижение ком-

мутационных потерь составит как минимум 25%. Разработан цифровой модуля-

тор осуществляющий трапецеидальную широтно-импульсную модуляцию. Най-

дены аналитические выражения, позволяющие рассчитать коэффициенты высших 

гармоник с учетом процесса широтно-импульсной модуляции. Показано, что ал-

горитм трапецеидальной модуляции влияет на гармонический состав выходного 

напряжения инвертора. Проведены натурные испытания частотного преобразова-

теля, формирующего трапецеидальное фазное напряжение. 

 В четвертой главе выбран вариант структурного построения следящего 

электропривода переменного тока для обеспечения высокого быстродействия. 

Показано, что методика синтеза регуляторов такого электропривода позволяет 

при цифровой реализации выбрать практически все параметры, кратные двум. В 
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связи с этим предложено реализовать регуляторы на программируемой логиче-

ской интегральной схеме. Разработано оригинальное схемное решение интеграль-

ного регулятора, обеспечивающее устойчивость рассматриваемого следящего 

электропривода переменного тока во всех возможных диапазонах изменения пе-

ремещений и скоростей.  Разработана также совокупность пропорционального и 

пропорционально-дифференциального регуляторов, а также звена дифференциро-

вания в цепи обратной связи по скорости при реализации на программируемой 

логике. Показано, что при вычислении отдельных составляющих закона регули-

рования можно применять разные периоды дискретизации. Разработана дискрет-

ная математическая модель предлагаемого следящего электропривода переменно-

го тока в виде дискретной передаточной функции с учетом разных периодов дис-

кретизации. Проведена оценка адекватности полученной математической модели 

методом сравнения результатов компьютерного моделирования и натурных экс-

периментов.   Показано, что расхождение результатов не превышает 1,64%. Ре-

зультаты натурных испытаний также доказывают высокое быстродействие разра-

ботанного следящего электропривода переменного тока,  поскольку время пере-

ходного процесса в «малом» не превышает 0,061 с. 
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1 ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

СОВРЕМЕННЫХ СЛЕДЯЩИХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПЕРЕМЕННОГО 

ТОКА  

 

1.1 Принципы структурного построения современных следящих 

электроприводов переменного тока 

 

Современные следящие электроприводы переменного тока в большинстве 

случаев имеют структурное построение систем векторного управления [1, 5, 13, 

14, 29, 34, 36], дополненных контуром положения. В частном случае структурная 

схема таких электроприводов может выглядеть следующим образом (рисунок 1.1) 

[70]. 

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема традиционного следящего электропривода 

переменного тока с векторным управлением 

 

Она содержит трехконтурную систему регулирования положения x , замкнутую 

по датчику положения с коэффициентом передачи дпk , и  одноконтурную систему 

регулирования проекции вектора тока 1dI  на вращающуюся вместе с ротором дви-

гателя систему координат. Система регулирования положения включает в себя 
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внутренний контур регулирования проекции вектора тока  
1qI , контур скорости и 

контур положения с соответствующими регуляторами 
рпk , ( )рсW p  и ( )ртW p  и 

датчиками обратных связей оссk  и остk . Это традиционный способ построения 

следящих электроприводов переменного тока по принципам подчиненного регу-

лирования координат. Следует отметить, что приведенная на рисунке 1.1 струк-

турная схема соответствует векторному управлению асинхронным двигателем, 

который отражен такими параметрами, как 1эR , 1эT , 2T , 0L , /

2L , 
прJ  и пZ  [29, 37].  

На приведенной структурной схеме приняты также следующие обозначения: спk  и 

спT  – коэффициент передачи и постоянная времени частотного преобразователя; 

фT  – постоянная времени апериодического фильтра на входе контура скорости; 

имk   – коэффициент передачи исполнительного механизма; p  – комплексная пе-

ременная. 

Несмотря на то, что следящие электроприводы переменного тока, построен-

ные по принципам подчиненного регулирования координат с векторным управле-

нием, завоевали весь мир, их быстродействие является очень скромным. Действи-

тельно, время переходного процесса по управляющему воздействию в малом в та-

ких электроприводах составляет 1 – 2,5 с [44, 71, 72]. 

Это явилось причиной поиска других принципов структурного построения 

следящих электроприводов переменного тока. Примером может послужить сле-

дящий электропривод со скалярным управлением асинхронным исполнительным 

двигателем (рисунок 1.2) [43]. Такое структурное построение систем получило в 

литературе название многоконтурные системы управления с одной измеряемой 

координатой (МСОИК) [43, 53, 73, 74]. Электропривод имеет три контура: контур 

скорости и два контура положения. Во внутреннем контуре (контуре скорости) 

применен пропорционально-дифференциальный (ПД) регулятор ( )пдW p . Во вто-

ром контуре использован пропорциональный регулятор пk , а в третьем (внешнем 

контуре) – пропорционально-интегральный регулятор ( )пиW p . 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема следящего электропривода со скалярным 

управлением асинхронным исполнительным двигателем, построенного 

по принципам многоконтурных систем с одной измеряемой координатой 

 

Под объектом управления с передаточной функцией ( )оуW p  в этом следящем 

электроприводе понимается асинхронный двигатель с исполнительным механиз-

мом, причем принципиально подразумевается скалярное частотное управление 

исполнительным двигателем. Экспериментальных данных о быстродействии та-

кого привода в [43] не приводится, однако по результатам компьютерного моде-

лирования можно ожидать время переходного процесса «в малом» порядка 0,4 с.  

Принцип МСОИК применен и в двухконтурном следящем электроприводе 

переменного тока (рисунок 1.3) [43, 75]. Такой следящий электропривод получил 

название структурно-минимального. 

                                  

 

( )зx p
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Рисунок 1.3 – Структурная схема двухконтурного следящего электропривода 

со скалярным управлением асинхронным двигателем 

 

В отличие от варианта, представленного на рисунке 1.2, в нем отсутствует контур 

скорости, пропорциональный регулятор и во внешнем контуре применен инте-

гральный регулятор ( )иW p . В таком следящем электроприводе с синхронным ис-

полнительным двигателем достигнуто время переходного процесса равное 0,32 с. 
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В случае применения асинхронного исполнительного двигателя со скалярным 

частотным управлением двухконтурный следящий электропривод показал более 

скромный результат – 0,8 с. 

Прорывом с позиций повышения быстродействия явилось создание трех-

контурного следящего электропривода с синхронным исполнительным двигате-

лем, построенного по принципам МСОИК (рисунок 1.4) 
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Рисунок 1.4 – Структурная схема трехконтурного следящего электропривода 

с синхронным исполнительным двигателем 

 

Его главное структурное отличие от варианта, приведенного на рисунке 1.2, за-

ключается в применении во внешнем контуре интегральный регулятор с переда-

точной функцией ( )иW p . По сравнению с принципом построения структурно-

минимального следящего электропривода в нем есть контур скорости и пропор-

циональный регулятор во внутреннем контуре положения. В трехконтурном сле-

дящем электроприводе с синхронным двигателем было достигнуто высокое быст-

родействие, характеризуемое временем переходного процесса 0,07 с [44]. Причем 

необходимо отметить, что главный вклад в достижение такого быстродействия  

вносит оригинальная методика параметрического синтеза регуляторов [44, 45]. 

Применительно к асинхронному исполнительному двигателю большого бы-

стродействия удалось достичь в следящем электроприводе, структурная схема ко-

торого приведена на рисунке 1.5 [54 – 59]. Такой вариант структурного построе-

ния представляет собой симбиоз многоконтурных систем с одной измеряемой ко-

ординатой и СПР. 
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Рисунок 1.5 – Структурная схема быстродействующего следящего электропривода переменного тока с асинхронным 

исполнительным двигателем
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Время переходного процесса в пятиконтурном следящем электроприводе, струк-

тура которого приведена на рисунке 1.5, не превышает 0,11 с, что говорит о его 

высоком быстродействии. 

 

1.2 Способы коммутации силовых транзисторов, применяемые в частотных 

преобразователях электроприводов переменного тока  

 

Необходимо отметить, что способы построения современных частотных 

преобразователей очень разнообразны. Прежде всего инверторы следует разде-

лить на высоковольтные и низковольтные. В высоковольтных  преобразователях 

также наблюдается широкий спектр построения: комбинация низковольтного ин-

вертора с повышающим трансформатором, преобразователи с многоуровневой 

широтно-импульсной модуляцией [62, 67] и блочно-модульный принцип по-

строения из низковольтных ячеек. 

В следящих электроприводах переменного тока в основном находят приме-

нение низковольтные частотные преобразователи, поскольку диапазон мощностей 

исполнительных двигателей, например, для металлорежущих станков и промыш-

ленных роботов ограничен несколькими десятками киловатт [76]. Низковольтные 

преобразователи могут быть двухзвенными с промежуточным звеном постоянно-

го тока [29] или непосредственные, например, матричные [60]. Двухзвенные пре-

образователи в свою очередь можно разделить на два основных типа: с управляе-

мым и неуправляемым выпрямителем [29]. 

Остановимся на автономных инверторах с широтно-импульсной модуляци-

ей, в которых используется неуправляемый выпрямитель, поскольку именно та-

кой принцип построения частотных преобразователей наиболее часто встречается 

в следящих электроприводах переменного тока. Упрощенно силовую схема таких 

инверторов можно представить следующим образом (рисунок 1.6) [77]  

Рассмотрим известные законы коммутации силовых транзисторов, истори-

чески сложившиеся к настоящему времени. 
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Рисунок 1.6 – Упрощенная силовая схема автономного инвертора  

с широтно-импульсной модуляцией 

 

Прежде всего необходимо отметить частотные преобразователи с 
2

3
 -

коммутацией транзисторов, в которых каждый период широтно-импульсной мо-

дуляции работают два транзистора из комплекта 1VT  – 6VT  [29, 36, 77]. Период 

выходного напряжения инвертора делится на шесть частей, и рабочий участок 

каждого транзистора составляет 120 электрических градусов. В результате трех-

фазная система напряжения, подаваемая на статорные обмотки двигателя (напри-

мер, асинхронного) выглядит следующим образом (рисунок 1.7). На рисунке изо-

бражен случай, соответствующий максимальному действующему значению фаз-

ного напряжения, когда на рабочем участке силовой транзистор полностью от-

крыт.  

Основной недостаток частотных преобразователей с 
2

3
 -коммутацией тран-

зисторов заключается в плохом гармоническом составе выходного напряжения. 
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Известно, что величина 5-ой гармоники составляет 20% от основной, а 7-ой гар-

моники – 14,29% [36]. 
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Рисунок 1.7 – Трехфазная система напряжения, подаваемая на статорные обмотки 

двигателя переменного тока, при 
2

3
 -коммутации транзисторов 

 

Тем не менее такие преобразователи до сих пор находят применения для управле-

ния скоростью синхронных машин с постоянными магнитами на роторе в режиме 

вентильного двигателя [29, 36, 77, 78]. 

Другой часто встречающийся в прошлом и настоящем способ коммутации 

силовых транзисторов частотных преобразователей – -коммутация. В этом слу-

чае каждые период ШИМ работают три транзистора, причем каждый транзистор 

имеет свой рабочий участок в 180 электрических градусов на периоде основной 

гармоники. Трехфазная система фазных напряжений в этом случае представляет 

собой набор ступенчатых периодических функций сдвинутых на угол 120 элек-

трических градусов (рисунок 1.8) [29, 77]. 
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Рисунок 1.8 – Трехфазная система напряжения, подаваемая на статорные обмотки 

двигателя переменного тока, при -коммутации транзисторов 

 

При -коммутации транзисторов наблюдается достаточно большое максимальное 

значение выходного действующего напряжения, но его гармонический состав 

аналогичен частотным преобразователям с 
2

3
 -коммутацией транзисторов [79, 

80]. 

Основное достоинство частотных преобразователей с  
2

3
 - и -

коммутацией транзисторов заключается в простоте технической реализации циф-

ровых модуляторов, вырабатывающих управляющие сигналы силовыми транзи-

сторами. Однако плохой гармонический состав выходного напряжения заставил 

искать пути снижения высших гармоник. Примером могут послужить частотные 

преобразователи, формирующие трапецеидальное фазное напряжение, которые 

сохраняют простоту технической реализации [68, 69] и имеют более благоприят-

ный гармонический состав выходного сигнала [79]. 

Появление микроконтроллеров с достаточной вычислительной мощностью 

привело к применению в инверторах синусоидальной ШИМ [1, 13], призванной 
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улучшить гармонического состава выходного напряжения. Однако наряду с 

большими вычислительными затратами на ее реализацию (каждый период ШИМ 

необходимо вычислять три синуса) такая модуляция привела к снижению  дейст-

вующего значения выходного напряжения. Кроме того, каждый период ШИМ в 

таких преобразователях производят переключение все 6 силовых транзисторов, 

что приводит к увеличению как минимум в 2 раза коммутационных потерь по 

сравнению с инверторами с -коммутацией транзисторов или с трапецеидальной 

ШИМ. К тому же исследования [81] показывают, что при синусоидальной ШИМ 

величина 7-ой гармоники может достигать 8%. Одна из причин увеличения коэф-

фициентов высших гармоник заключается в необходимости применения на каж-

дом периоде ШИМ так называемого «мертвого» времени при переключении тран-

зисторов каждого полумоста [1]. 

Наиболее современные частотные преобразователи применяют векторную 

модуляцию, которая призвана увеличить действующее выходное напряжение и 

снизить в 1,5 раза коммутационные потери в силовых транзисторах [1, 13, 36]. 

Векторные модуляторы также требуют больших вычислительных затрат на каж-

дом периоде ШИМ и введения «мертвого», что сказывается на гармоническом со-

ставе выходного напряжения [1]. 

 

1.3 Известные дискретные модели цифровых следящих электроприводов 

переменного тока 

 

Все современные следящие электропривода представляют собой цифровые 

устройства, реализованные на микропроцессорах или специализированных мик-

роконтроллерах. Дискретный характер передачи управляющих воздействий в 

цифровых электроприводах откладывает отпечаток на их свойства. Основным ма-

тематическим аппаратом для исследования цифровых систем управления является 

z -преобразование [82]. Оно позволяет перейти к дискретным передаточным 

функциям, на основании которых можно на этапе проектирования следящего 

электропривода судить о его достижимых динамических свойствах. 
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Дискретным математическим моделям следящих электроприводов перемен-

ного тока посвящено много работ [20, 21, 44, 51, 53, 58]. Они охватывают все из-

вестные принципы структурного построения. 

Математическая модель следящего электропривода с синхронным исполни-

тельным двигателем, построенного по принципу СПР, может быть описана дис-

кретной передаточной функцией [20, 21] 

 6 5 4 3 2

010 110 210 310 410 510

7 6 5

110 010 22 110 110
4 3

310 210 210 410 310 310
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510 410 410 610

( )
( )
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( ) (
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з
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z A k k B z A k k B A z
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A k k B A z A k k B

 

    


      

      

     510 510 610)A z A 

,           (1.1)  

где 010B  – 510B  и 110A  – 610A  – коэффициенты, имеющие четкие аналитические свя-

зи с параметрами объекта и системы управления электропривода; 
pTz e  – ком-

плексная переменная; T  – период дискретизации по времени. 

Рассматриваемая дискретная передаточная функция (1.1) имеет характеристиче-

ский полином седьмого порядка и получена в предположении, что все регуляторы 

электропривода работают с одним периодом дискретизации T . Однако во многих 

следящих электроприводах переменного тока с векторным управлением приме-

няют разные периоды дискретизации в отдельных контурах [70], что несомненно 

отразится на математической модели. 

Для цифрового трехконтурного следящего электропривода с синхронным 

исполнительным двигателем также найдена дискретная передаточная функция 

[44, 51, 53] 

5 4 3 2

011 111 211 311
3 6 5 4 3 2

111 211 311 411 510 610

( )
( )

( )

x z B z B z B z B z
W z

x z z A z A z A z A z A z A

  
 

     
,           (1.2) 

 где коэффициенты 011B  – 311B  и 111A  – 611A  определяются исходя из параметров 

настройки регуляторов и численных значений коэффициентов математической 

модели объекта управления (силового преобразователя, синхронного двигателя и 

исполнительного механизма). 
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Быстродействующий следящий электропривод переменного тока с асинхронным 

исполнительным, структурная схема которого приведена на рисунке 1.5, также 

имеет свою дискретную передаточную функцию [58] 

7 6 5 4 3 2

012 112 211 312 412 512
2 7 6 5 4 3 2

112 212 312 412 512 612 712

( )
( )

( )
зп

з

x z B z B z B z B z B z B z
W z

x z z A z A z A z A z A z A z A

    
 

      
,  (1.3) 

где коэффициенты 012B  – 512B  и 112A  – 712A  также определяются особенностями 

структурного построения и имеют сложную взаимосвязь с параметрами регулято-

ров и объекта. 

Формулы (1.2) и (1.3) подразумевают использование только одного периода 

дискретизации при вычислении и интегралов, и производных различных регуля-

торов. Анализа возможности применения и влияния на характеристики следящего 

электропривода переменного тока различных периодов дискретизации при вы-

числении отдельных составляющих закона регулирования в работах [44, 51, 53, 

58] нет. 

 

1.4 Выводы по первой главе 

 

1. Рассмотрены известные принципы структурного построения следящих 

электроприводов переменного тока и проанализированы достижимые показатели 

их быстродействия. 

2. Произведен обзор способов построения частотных преобразователей и 

методов коммутации силовых транзисторов. Определены основные достоинства и 

недостатки известных автономных инверторов с широтно-импульсной модуляци-

ей.    

3. Приведены дискретные передаточные функции цифровых следящих элек-

троприводов переменного тока для известных принципов структурного построе-

ния. Отмечено, что отсутствуют дискретные математические модели, учитываю-

щие разные периоды дискретизации при вычислении отдельных составляющих 

закона регулирования. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ СИЛОВЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОЙ ФОРМОЙ ФАЗНОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ В СЛЕДЯЩИХ ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ ПЕРЕМЕННОГО 

ТОКА 

 

2.1 Анализ действующего значения и гармонического состава выходного 

напряжения частотных преобразователей с 
2

3
 -коммутацией транзисторов   

 

Частотные преобразователи с 
2

3
 -коммутацией транзисторов до настояще-

го времени находят применение в регулируемых и следящих электроприводах пе-

ременного тока с синхронными исполнительными двигателями. 

При использовании 
2

3
 -коммутации в рабочем (открытом) состоянии одно-

временно будут находиться два транзистора, а продолжительность работы каждо-

го транзистора составляет 120 электрических градусов. Фазное напряжение на 

выходе такого частотного преобразователя (с учетом усреднения широтно-

импульсной модуляции) будет выглядеть следующим образом (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Фазное напряжение на выходе частотного преобразователя  

с 
2

3
 -коммутацией транзисторов 

 

Среднеквадратичное значение фазного напряжения будет вычисляться по 

формуле 
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 
2

3 2
2 2 2

3 3 3

0

1 2

3
rms m mU U d U



  
  

 
,                                 (2.1) 

где 
2

3
mU


 – амплитуда напряжения при 

2

3
 -коммутации транзисторов. 

Учитывая, что при таком законе коммутации транзисторов 
2

3

2

d
m

U
U


 , из форму-

лы (2.1) получим максимальное действующее значение выходного фазного на-

пряжения инвертора 

2
3

6

d
rms

U
U


  

где dU  – напряжение в линии постоянного тока частотного преобразователя. 

В случае подключения преобразователя к трехфазной сети переменного тока с 

линейным напряжением 380 В напряжение в линии постоянного тока будет равно 

515dU   В, поэтому максимальное действующее значение выходного фазного 

напряжения составит 
2

3 210,25rmsU

  В. 

Для определения амплитуд высших гармоник разложим в ряд Фурье перио-

дическую функцию, представленную на рисунке 2.1. Как известно, тригономет-

рический ряд Фурье определяется выражением [83] 

 0

1

( ) cos sin
2

n n

n

a
f x a nx b nx





   , 

где 
1

( )cosna f x nxdx






 

; 
1

( )sinnb f x nxdx






 

; n  – целое число. 

Поскольку рассматриваемая функция является нечетной, то коэффициенты ряда 

Фурье будут определяться формулами [83] 

0na  ; 
0

2
( )sinnb f x nxdx




 

,                                       (2.2) 

причем в нашем случае x  . 

Иначе говоря, искомые коэффициенты тригонометрического ряда Фурье 

можно найти от функции 2
3

( )f x


, приведенной на рисунке 2.2.  
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Рисунок 2.2 – Функция, которую необходимо разложить в ряд Фурье 

при 
2

3
 -коммутации транзисторов 

 

Она является кусочно-постоянной, причем 

2
3

( ) 0f x

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Следовательно, коэффициенты (2.2) разложения в тригонометрический ряд Фурье 

функции 2
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Анализ формул (2.3) позволяет сделать вывод, что четные коэффициенты 

ряда равны нулю. Обозначим нечетные коэффициенты символом 2 1lb  , где 

0, 1, 2, 3...l   – целое число. Тогда можно вывести общее правило для определе-

ния коэффициентов (амплитуд) нечетных гармоник 
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                        (2.4) 

где  r  – целочисленный остаток от деления 2 1l   на 3. 
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Система уравнений (2.4) позволяет рассчитать амплитуду любой гармоники при 

известной величине 
2

3
mU


. В частности, величина первой гармоники будет равна 

2
3

1 1

2 3 3
283,93m d

m

U U
U b



   
 

 В, действующее значение которой соответст-

вует 
2

3
1 200,77rnsU


  В. 

Если рассматривать частотный преобразователь не только как элемент сле-

дящего электропривода, а как устройство электроснабжения (например, в ветро-

энергетике), то интересно не просто знать значения коэффициентов высших гар-

моник, но и сравнить их значения с ГОСТ 32144-2013 [84]. В соответствии со 

стандартом коэффициент n -ой гармонической составляющей определяется фор-

мулой [84] 

( )

1

100n
U n

U
K

U
 , %, 

где nU  и 1U  – значения n -ой и основной гармоники, соответственно. 

Или в обозначениях, принятых в (2.4), 

( )

1

100n

U n

b
K

b
 , %. 

Рассчетные значения нечетных гармоник с 3 по 39 и требования ГОСТ 32144-2013 

к их величине при линейном напряжении 380 В сведены в таблицу 2.1. 

Стандарт регламентирует также суммарный коэффициент гармонических 

составляющих [84] 

40
2

2

1

100
n

n

U

b

K
b

 


, % . 

Для силового преобразователя с при 
2

3
 -коммутацией транзисторов 

2
3 29,68UK

 %, что в 3,7 раза превышает допустимое (8 %) стандартом значение. 
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Таблица 2.1 – Требования ГОСТ 32144-2013 к нечетным гармоникам напряжения 

с 3 по 39  и расчетные значения этих гармоник при 
2

3
 -коммутации транзисторов 

Номер гармоники n  Требования ГОСТ 

к величине 
( )U nK , % 

Расчетное значение 
2

3
( )U nK


, %  

3 5 0 

5 6 20 

7 5 14,29 

9 1,5 0 

11 3,5 9,09 

13 3,0 7,69 

15 0,3 0 

17 2,0 5,88 

19 1,5 5,26 

21 0,2 0 

23 1,5 4,35 

25 1,5 4,0 

27 0,2 0 

29 1,5 3,45 

31 1,5 3,23 

33 0,2 0 

35 1,5 2,86 

37 1,5 2,7 

39 0,2 0 
 

 

Анализ данных таблицы показывает, что частотный преобразователь с 
2

3
 -

коммутацией транзисторов как элемент системы электроснабжения не соответст-

вует требованиям ГОСТ 32144-2013. В частности 5-я гармоника более чем в 3 

раза превосходит допустимый уровень.  

Однако такие силовые преобразователи применялись и до сих пор исполь-

зуются для управления синхронными двигателями с постоянными магнитами на 

роторе. Несомненно, большие относительные значения высших гармоник сказы-

ваются на увеличение потерь в электродвигателе. Также обращает на себя внима-

ние тот факт, что действующее значение основной гармоники, получаемой при 

подключении силового преобразователя к трехфазной сети 380 В, меньше тре-

буемой для двигателя величины.  
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Тем не менее, результаты, достигнутые в быстродействии следящих элек-

троприводов с такими силовыми преобразователями вызывают уважение. Дейст-

вительно, время переходного процесса в следящем приводе, построенном по 

принципам многоконтурных систем управления [], с исполнительным двигателем 

4СХ2П100L8 составило 0,32 с (рисунок 2.3). Следует также отметить, что резуль-

таты эксперимента совпали с результатами расчета и компьютерного моделиро-

вания. 

 
 

 

 

t , с 

x , дискреты 

0,2 

0,32ппt   с 
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20 

40 

зx  

выхx  

 

Рисунок 2.3 – График переходного процесса в следящем электрприводе 

с синхронным исполнительным двигателем при использовании силового 

преобразователя с 
2

3
 -коммутацией транзисторов 

 

 

2.2 Анализ действующего значения и гармонического состава выходного на-

пряжения частотных преобразователей с -коммутацией транзисторов   
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Частотные преобразователи с -коммутацией транзисторов находили и до 

сих пор находят применение в электроприводах с асинхронными исполнительны-

ми двигателями [29]. В таких преобразователях одновременно работают три тран-

зистора, а продолжительность работы каждого транзистора составляет 180 элек-

трических градусов [29]. Фазное напряжение на выходе такого частотного преоб-

разователя (с учетом усреднения широтно-импульсной модуляции) будет иметь 

форму, приведенную на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 –  Фазное напряжение на выходе частотного преобразователя с 

-коммутацией транзисторов 

 

Найдем действующее значение 
rmsU   рассматриваемого фазного напряжения, 

которое представляет собой среднеквадратичное значение функции, представлен-

ной на рисунке 2.4. Очевидно, что среднеквадратичное значение, найденное на 

первом полупериоде, будет таким же, как и на втором полупериоде, поэтому [79] 
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 

  

,               (2.5) 

где t  , t  – время , 12 f  , 1f  – частота напряжения.   
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Подставляя в (2.5) пределы интегрирования, после несложных преобразований 

получим, что действующее значение фазного напряжения при прямоугольной 

форме равно 

2

m
rms

U
U


  ,                                                     (2.6) 

где 
mU   – амплитуда прямоугольного напряжения. 

При -коммутации транзисторов максимальное величина 
2

3

d
m

U
U   . При  

515dU   В, которое получается из трехфазной сети с линейным напряжением 380 

В [1], максимальное действующее значение фазного напряжение 242,77rmsU    В. 

То есть по действующему напряжению частотные преобразователи с -

коммутацией транзисторов имеют даже определенный запас относительно номи-

нального напряжения асинхронного двигателя. Но очевидно, что несинусоидаль-

ность напряжения приведет к появлению в выходном сигнале инвертора высших 

гармонических составляющих. 

Для определения амплитуд высших гармоник разложим в ряд Фурье перио-

дическую функцию, представленную на рисунке 2.4. Поскольку она является не-

четной, то коэффициенты ряда Фурье будут определяться формулами (2.2) и  мо-

гут быть найдены от функции, изображенной на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Функция, которую необходимо разложить в ряд Фурье 

при -коммутации транзисторов, определенная на половине периода 

 

Ее можно представить в виде суммы трех составляющих 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x   , 
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где 
1( )

2

mU
f x



 , при 0
3

x


  ; 
2( ) mf x U  , при 

2

3 3
x

 
  ;

3( )
2

mU
f x



 , при 

2

3
x


   . 

Отсюда следует, что коэффициенты (2.2) разложения в тригонометрический ряд 

Фурье рассматриваемой функции равны 
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     
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 

  
     

  

 

  

; 0.na 

                (2.7) 

Анализ формул (2.7) позволяет сделать вывод, что четные коэффициенты 

ряда равны нулю, а общее правило для определения коэффициентов нечетных 

гармоник запишется следующим образом [79] 

 

2 1

2 1

0, 0;

3
, 1 2,

2 1

l

l m

b при r

b U при r и r
l







  



  
  

                               (2.8) 

Из системы уравнений (2.8) следует, что при -коммутации транзисторов 

гармоники с номерами, кратными трем, отсутствуют в выходном сигнале частот-

ного преобразователя. Максимальная амплитуда первой гармоники равна 

1 1

3 2
327,86d

m m

U
U b U    

 
 В, а ее действующее значение – 

1
1 231,83

2

m
rms

U
U


    В. Эта величина отличается от полученной по формуле (2.6) 

на 4,5 %, что связано с влиянием высших гармоник в выходном напряжении.  

Опять же, если рассматривать частотный преобразователь не только как эле-

мент следящего электропривода, но и как устройство электроснабжения, то целе-
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сообразно значения коэффициентов высших гармоник при -коммутации транзи-

сторов сравнить с требованиями ГОСТ 32144-2013. Расчетные значения нечетных 

гармоник с 3 по 39 при -коммутации транзисторов и требования ГОСТ 32144-

2013 к их величине при линейном напряжении 380 В сведены в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Требования ГОСТ 32144-2013 к нечетным гармоникам напряжения 

с 3 по 39  и расчетные значения этих гармоник при -коммутации транзисторов 

Номер гармоники n  Требования ГОСТ 

к величине 
( )U nK , % 

Расчетное значение 

( )U nK  , %  

3 5 0 

5 6 20 

7 5 14,29 

9 1,5 0 

11 3,5 9,09 

13 3,0 7,69 

15 0,3 0 

17 2,0 5,88 

19 1,5 5,26 

21 0,2 0 

23 1,5 4,35 

25 1,5 4,0 

27 0,2 0 

29 1,5 3,45 

31 1,5 3,23 

33 0,2 0 

35 1,5 2,86 

37 1,5 2,7 

39 0,2 0 

 

Данные таблиц 2.1 и 2.2 полностью совпадают, отличаются лишь амплиту-

ды основных гармоник. При -коммутации транзисторов амплитуда первой гар-

моники в 1,15 раза больше, чем при 
2

3
 -коммутации. Суммарный коэффициент 

гармонических составляющих 29,68UK   %. 

И опять следует отметить, что моделирование следящего электропривода, 

построенного по принципу многоконтурных систем с одной измеряемой коорди-
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натой, с асинхронным исполнительным двигателем и скалярным управлением по-

казывает его высокое быстродействие [85] (рисунок 2.6).  

 

x , дискрет 

t , с  

Рисунок 2.6 – Расчетный график переходного процесса в следящем 

электроприводе, построенном по принципу многоконтурных систем с одной 

измеряемой координатой, с асинхронным исполнительным двигателем 

и скалярным управлением 

 

Время переходного процесса равно 0,482 с. Реальные натурные эксперименталь-

ные исследования такого электропривода с частотным преобразователями с -

коммутацией транзисторов показали аналогичное время переходного процесса. 

Следовательно можно сделать вывод, что плохой гармонический состав вы-

ходного напряжения частотного преобразователя практически не влияет на быст-

родействие следящего электропривода. 

С другой стороны, частотные преобразователи с -коммутацией транзисто-

ров обладают одним важным достоинством – в них на каждом периоде широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) переключаются только три силовых транзистора 

по одному разу. Поэтому коммутационные потери в таких инверторах меньше, 

чем в частотных преобразователях с синусоидальной или векторной модуляцией. 
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Следует также отметить, что в случае применения  -коммутации транзисторов 

отпадает необходимость введения так называемого «мертвого времени» каждый 

период ШИМ, что значительно упрощает алгоритм работы модулятора в составе 

инвертора. 

Еще одним достоинством частотных преобразователей с -коммутацией 

транзисторов является то, что при их технической реализации не требуется произ-

водить каких-либо вычислений на каждом периоде ШИМ. То есть такие инверто-

ры не предъявляют никаких требований к вычислительной мощности микрокон-

троллера, на котором реализуется регулируемый или следящий электропривод 

переменного тока. 

Аналогичное утверждение можно сделать и относительно силовых преобра-

зователей, использующих 
2

3
 -коммутацию транзисторов. 

 

2.3 Анализ действующего значения и гармонического состава выходного 

напряжения частотного преобразователя с трапецеидальной формой 

выходного фазного напряжения 

 

Одним из способов уменьшения вычислительных затрат и упрощения тех-

нической реализации частотных преобразователей для трехфазных асинхронных 

двигателей является применение модуляторов, которые формируют трапецеи-

дальную форму (с учетом усреднения высокочастотной ШИМ) фазного напряже-

ния [68, 86]. Кроме того, в таких инверторах можно достичь качества выходного 

напряжения, соответствующего ГОСТ 32144-2013.  

Проанализируем, прежде всего, среднеквадратичное (действующее) значе-

ние трапецеидального фазного напряжения (рисунок 2.7).  
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Рисунок 2.7 – Трапецеидальное фазное напряжение на выходе частотного 

преобразователя  

 

Оно будет определяться формулой [79] 
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, (2.9) 

где tr

mU  – амплитуда трапецеидального фазного напряжения. 

После несложных преобразований в (2.9) получим 

5

3

tr tr

rms mU U . 

Поскольку максимальная величина 
2

tr d
m

U
U  , то при  подключении частотного 

преобразователя к трехфазной сети с линейным напряжением 380 В максимальное 

действующее значение фазного напряжение составит 191,93tr

rmsU   В. Этот пока-

затель меньше, чем в инверторах с -коммутацией транзисторов, но больше, чем в 

частотных преобразователях с синусоидальной модуляцией [1, 36]. 

Отмечая то, что функция, приведенная на рисунке 2.7, является нечетной, 

для определения коэффициентов высших гармоник воспользуемся формулами 

(2.2). То есть искомые коэффициенты разложения в ряд Фурье можно найти от 

функции, приведенной на рисунке 2.8. 
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Рисунок  2.8 – Функция, которую необходимо разложить в ряд Фурье, 

при трапецеидальной форме фазного напряжения 

 

Эту функцию можно представить в виде суммы трех составляющих (рисунок 2.9) 

11 22 33( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x   . 

 

ФU  

x  

tr

mU  

  
2

3


 

3


 0 

 11f x  

 

ФU  

x  

tr

mU  

  
2

3


 

3


 0 

 22f x  

 

 

ФU  

x  0   
2

3


 

3


 

tr

mU   33f x  

  

Рисунок 2.9 – Cоставляющие разлагаемой функции 

 

Первая составляющая функции ( )f x  описывается формулой 

1

3
( )

tr

mU
f x x


, при 0

3
x


  , 

Вторая составляющая равна 

2( ) tr

mf x U , при 
2

3 3
x

 
  . 

Третья составляющая определяется выражением 
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3

3 2 3
( ) 1 3

3

tr tr

m mf x U x U x
     

             
, при 

2

3
x


   . 

Следовательно, нечетные коэффициенты разложения в тригонометрический ряд 

Фурье рассматриваемой функции равны 

 1 2 3

0 0

2

3 3

2 20

3 3 3

2

3 3 3

2 2 2
2

0 0
3 3

2 2
( )sin ( ) ( ) ( ) sin

2 3 2 2 2 3
sin sin 3sin sin

6 cos 6sin 2cos 6cos 6 cos

n

tr

m

tr

m

b f x nxdx f x f x f x nxdx

U x nxdx nxdx nxdx x nxdx

x nx nx nx nx x nx
U

n n n n

 

 

 

  

  


 

    
 

 
 

           
 

     
   

 

   

2
2

3

2 2 2 2
2

3

6sin 6 2
sin sin

3 3

tr

m

n

nx U n n

n n










 
 



     

   


.  (2.10) 

Анализ формулы (2.2) и (2.10) позволяет сделать вывод, что четные коэф-

фициент ряда равны нулю, а нечетные определяются по следующему правилу [79, 

87] 

 
 

2 1

1

2 1 2 2

0, 0;

6 3
1 , 1 2.

2 1

l

r tr

l m

b при r

b U при r и r
l







  



    
  

                     (2.11)           

Воспользуемся системой уравнения (2.11) для расчета амплитуды основной гар-

моники и коэффициентов высших гармонических составляющих с 3-ей по 39-ю. В 

частности, коэффициенты ряда Фурье, для функции, приведенной на рисунках 2.7 

и 2.8, равны: 

1 2

6 3 tr

mb U


; 3 0b  ; 5 2

6 3

25

tr

mb U 


; 7 2

6 3

49

tr

mb U


; 9 0b  ; 11 2

6 3

121

tr

mb U 


; 

13 2

6 3

169

tr

mb U


; 15 0b  ; 17 2

6 3

289

tr

mb U 


; … 

Сравним полученные результаты с аналогичными показателями частотных пре-

образователей с -коммутацией транзисторов (таблица 2.3).  
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Таблица 2.3 – Расчетные значения нечетных гармоник с 3 по 39 в частотных 

преобразователях с -коммутацией транзисторов и с трапецеидальным фазным 

напряжением 

Номер гармоники n  Расчетное значение 

( )U nK  , %  

Расчетное значение 

( )

tr

U nK , %  

3 0 0 

5 20 4 

7 14,29 2,041 

9 0 0 

11 9,09 0,826 

13 7,69 0,592 

15 0 0 

17 5,88 0,346 

19 5,26 0,277 

21 0 0 

23 4,35 0,189 

25 4,0 0,16 

27 0 0 

29 3,45 0,119 

31 3,23 0,104 

33 0 0 

35 2,86 0,082 

37 2,7 0,073 

39 0 0 

 

Максимальная амплитуда первой гармоники равна 

1 1 2 2

6 3 3 3
271,14tr tr d

m m

U
U b U   

 
 В, что соответствует действующему значению 

фазного напряжения 
1 191,72tr

rnsU   В. Следует отметить, что это значение практи-

чески совпадает с величиной, полученной по формуле (2.9) поскольку влияние 

высших гармоник гораздо меньше, чем в частотных преобразователях с 
2

3
 - и -

коммутацией силовых транзисторов. Суммарный коэффициент гармонических 

составляющих при трапецеидальной форме фазного напряжения 4,636tr

UK  %. 
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Полученный гармонический состав отражает только особенности формы 

трапецеидального фазного напряжения частотного преобразователя и не учитыва-

ет процесс широтно-импульсной модуляции. Несмотря на это, можно с уверенно-

стью сказать, что применение такого несинусоидального напряжения более чем 

оправдано. 

 

2.4 Влияние трапецеидального фазного напряжения на вращение магнитного 

поля трехфазного двигателя переменного тока 

 

Рассмотрим трехфазную систему трапецеидальных фазных напряжений 

(рисунок 2.10). 
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Рисунок 2.10 – Трехфазная система напряжений трапецеидальной формы 

 

Отклонение формы напряжения от синусоиды должно привести к неравномерно-

сти вращения магнитного поля статора асинхронного или синхронного двигателя 

при постоянной частоте 1f .  

Для оценки этого явления воспользуемся представлением обобщенной элек-

трической машины [29], в которой действие трех обмоток статора заменено дей-
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ствием одной обмотки, запитанной постоянным током и вращающейся вместе с 

магнитным полем. При этом условно напряжение можно представить вращаю-

щимся вектором.  

Проанализируем влияние трапецеидальной формы трехфазной системы на-

пряжений на скорость вращения и величину модуля вектора напряжения статора 

асинхронного электродвигателя. Предположим, что каждой из обмоток A, B и C 

создается вектор напряжения (рисунок 2.11), направление которого совпадает с 

осью соответствующей обмотки, а величина определяется мгновенным значением 

фазного напряжения [88].  

 

 

A 

B 

C 

  

Im  

Re  

  

BU  CU  

U
 

  

 

Рисунок 2.11 – Векторная диаграмма напряжений, 

соответствующая моменту времени 0t   

 

Тогда в проекциях на неподвижные ортогональные оси   и   (ось   сов-

падает с осью обмотки A) можно записать каждый из этих векторов в комплекс-

ной форме [29, 88]: 

1 3 1 3
; ;

2 2 2 2
A A B B B C C CU U U U j U U U j U       ,            (2.12) 
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где AU , BU  и CU  – мгновенные значения напряжения в обмотках A, B и C, соот-

ветственно; j  – мнимая единица. 

Результирующий вектор напряжения находится как векторная сумма 

A B CU U U U U jU       .                                   (2.13) 

Модуль результирующего вектора определяется по формуле 

2 2U U U    ,                                              (2.14) 

Например, моменту времени 0t   рисунка 2.10 соответствуют векторная диа-

грамма напряжений, приведенная на рисунке 2.11, причем 

0; ;tr tr

A B m C mU U U U U    , 

где tr

mU  – амплитудное значение трапецеидальной трехфазной системы напряже-

ния, подаваемое на обмотки статора электродвигателя переменного тока.а угол 

поворота относительно оси   –  

U
arctg

U

 
  

 





 .                                              (2.15) 

Следовательно, для этого момента времени в комплексной форме можно записать  

1 3 1 3
0; ;

2 2 2 2

tr tr tr tr

A B m m C m mU U U j U U U j U      . 

Результирующий вектор напряжения будет определяться формулами: 

3 ; 3 1,732 ;tr tr tr

m m mU j U U U U    
3

90
0

tr

mU
arctg

 
   

 
 °. 

Прослеживая по рисунку 2.10 изменения фазных напряжений, аналогично 

можно найти значения модуля и угла поворота результирующего вектора напря-

жения для любого промежуточного значения t . Результаты расчетов для диапа-

зона изменения t  от 0° до 60° с шагом 7,5° сведены в таблицу 2.4 [88].  В табли-

це также приведены значения   приращения угла поворота вектора на каждом 

шаге. Следует отметить, что величины U и   в дальнейшем повторяются при 

изменении t  на 60°.  
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Таблица 2.4 – Значения AU , BU , CU , U
, U ,   и   в зависимости от t  при 

трапецеидальной форме фазного напряжения 

t , 

градусы 

AU , 

В 
BU , 

В 
CU , 

В 
A B CU U U U    , 

В 

U , 

В 

 ,  

( ), 

градусы 

0 0 tr

mU  tr

mU  3 tr

mj U  3 1,732tr tr

m mU U  -90 

7,5 1

8

tr

mU

 

tr

mU  7

8

tr

mU

 

3 15 3

16 16

tr tr

m mU j U  
171

1,635
8

tr

m mU U

 

-83,413 

(6,587) 

15 1

4

tr

mU

 

tr

mU  3

4

tr

mU

 

3 7 3

8 8

tr tr

m mU j U  
39

1,561
4

tr tr

m mU U

 

-76,102 

(7,311) 

22,5 3

8

tr

mU

 

tr

mU  5

8

tr

mU

 

9 13 3

16 16

tr tr

m mU j U  
147

1,516
8

tr tr

m mU U

 

-68,213 

(7,889) 

30 1

2

tr

mU

 

tr

mU  1

2

tr

mU

 

3 3 3

4 4

tr tr

m mU j U  
1,5 tr

mU  -60 

(8,213) 

37,5 5

8

tr

mU

 

tr

mU  3

8

tr

mU

 

15 11 3

16 16

tr tr

m mU j U  
147

1,516
8

tr tr

m mU U

 

-51,787 

(8,213) 

45 3

4

tr

mU

 

tr

mU  1

4

tr

mU

 

9 5 3

8 8

tr tr

m mU j U  
39

1,561
4

tr tr

m mU U

 

-43,898 

(7,889) 

52,5 7

8

tr

mU

 

tr

mU  1

8

tr

mU

 

21 9 3

16 16

tr tr

m mU j U  
171

1,635
8

tr tr

m mU U

 

-36,587 

(7,311) 

60 tr

mU  tr

mU  0 3 3

2 2

tr tr

m mU j U  
3 1,732tr tr

m mU U  -30 

(6,587) 

 

Анализ данных таблицы 2.4 позволяет сделать вывод, что при рассматри-

ваемой трапецеидальной форме наблюдается вариация модуля вектора напряже-

ния, которая составляет 7,18 % от среднего значения. Также имеет место нерав-

номерность вращения вектора напряжения, причем максимальная погрешность 

скорости вращения равна 12,17 %. 
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Однако, необходимо обратить внимание на интересный факт – минимуму 

модуля вектора напряжения соответствует максимальная мгновенная скорость его 

вращения (см. таблицы 2.4). Действительно,  для рассматриваемого случая посто-

янной частоты 1f  питающего напряжения каждому приращению 7,5t   соот-

ветствует одинаковый отрезок времени. Поэтому  для обеспечения постоянной 

скорости вращения вектора напряжения значение   в каждой строке таблицы 

также должно быть равно 7,5 . Тем не менее,  при минимуме модуля вектора на-

пряжения равном 1,5 tr

mU  наблюдается максимальное приращение его угла поворо-

та 8,213   , то есть максимальная мгновенная скорость вращения. Отсюда 

следует, что при максимальной скорости будет минимальный динамический мо-

мент электродвигателя, и оба фактора нестабильности должны взаимно компен-

сировать друг друга с позиции стабилизации скорости вращения ротора. Кроме 

того, инерционность ротора и применение замкнутой системы управления асин-

хронным или синхронным двигателем также будут сглаживать неравномерность 

вращения. 

На неравномерность вращения магнитного поля электрической машины бу-

дет также оказывать влияние инерционность обмоток статора. Расчетная модель 

(рисунок 2.12) позволяет исследовать графики токов статора асинхронного двига-

теля при подаче на них трехфазной системы напряжений трапецеидальной фор-

мы. Графики токов (рисунок 2.13) показывают, что  за счет инерционности ста-

торных цепей неравномерность вращения результирующего вектора тока и, сле-

довательно, потокосцепления, меньше, чем вектора напряжения.  
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Рисунок 2.12 – Расчетная модель для исследования графиков токов статора 

асинхронного двигателя при трапецеидальной форме фазных напряжений 

 

Действительно, прослеживая по графикам величины мгновенных значений токов 

AI , BI  и CI , например, через 7,5 электрических градусов, можно найти значения 

модуля вектора тока 1I , его фактический угол поворота    и приращения угла 

   (таблица 2.5).  Анализ данных таблицы показывает, что вариация модуля век-

тора тока составляет всего 1,92%, причем максимальная погрешность скорости 

вращения равна 8,4%.  

Следовательно, несинусоидальность напряжения, подаваемого на статорные 

обмотки двигателя переменного тока имеет следующие недостатки: 

 неравномерность вращения магнитного поля электрической машины неизбеж-

но приводит к колебаниям скорости ротора; 

 вариация модуля потокосцепления статора вызывает изменение момента, раз-

виваемого двигателем. 
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t , с 

I , А AI  BI  
CI  

 Рисунок 2.13 – Трехфазная системы токов статора в асинхронном двигателе 

при трапецеидальном напряжении 

 

Таблица 2.5 – Значения AI , BI , CI , 
1I , 1I ,   и   в зависимости от t   

при трапецеидальной форме фазного напряжения 

t , 

градусы 
AI , 

А 

BI , 

А 

CI , 

А 
1 A B CI I I I   , 

А 
1I ,  

А 

 ,  

( ) 

градусы 

0 4,19 -1,65 -2,5 6,27 0,74j  6,31 6,731 

7,5 4,07 -1,06 -2,95 6,08 1,62j  6,29 14,322 

(7,591) 

15 3,87 -0,6 -3,28 5,81 2,32j  6,26 21,767 

(7,445) 

22,5 3,64 -0,04 -3,6 5,46 3,08j  6,27 29,393 

(7,626) 

30 3,42 0,51 -3,88 5,11 3,8j  6,37 36,635 

(7,242) 

37,5 2,96 1,02 -3,95 4,43 4,3j  6,17 44,147 

(7,512) 
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45 3,79 2,54 -4,03 3,79 4,82j  6,13 51,821 

(7,674) 

52,5 2,06 2,06 -4,11 3,09 5,34j  6,17 59,944 

(8,123) 

60 2,47 2,54 -4,17 2,47 5,81j  6,31 66,968 

(7,024) 

 

 

2.5 Анализ вращения магнитного поля трехфазного двигателя переменного 

тока в частотных преобразователях с 
2

3
 - и -коммутацией транзисторов  

 

Проведем аналогичное исследование о вращении магнитного поля двигате-

ля переменного тока при его подключении к частотному преобразователю с -

коммутацией транзисторов. Трехфазная система фазных напряжений при этом 

будет выглядеть следующим образом (рисунок 2.14). 
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Рисунок 2.14 – Трехфазная система фазных напряжений при -коммутации 

силовых транзисторов частотного преобразователя 



 

 

50 

Анализ приведенной диаграммы позволяет по формулам (2.12) – (2.15) рас-

считать AU , BU , CU , U
, U ,   и   при -коммутации транзисторов, напри-

мер, с шагом 7,5t   электрических градусов (таблица 2.6).  

 

Таблица 2.6 – Значения AU , CU , CU , U
, U ,   и   в зависимости от t  при -

коммутации транзисторов 

t , 

градусы 
AU , 

В 
BU , 

В 
CU  A B CU U U U    , 

В 

U , 

В 

 ,  

( ) 

градусы 

0 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

7,5 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

15 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

22,5 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

30 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

37,5 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

45 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

52,5 1

2
mU   mU   1

2
mU   3 3 3

4 4
m mU j U   

1,5 mU   -60 

(0) 

60 
mU   1

2
mU 

 

1

2
mU 

 

3

2
mU 

 
1,5 mU   0 

(60) 

 

Как и следовало ожидать, результирующий вектор напряжения U
скачко-

образно меняет свое положение в пространстве на 60°, а его модуль остается по-

стоянным. При постоянной средней скорости вращения вектора напряжения по-

грешность угла поворота   достигает также  60° 
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Проведем компьютерное моделирование цепей статора электродвигателя 

переменного тока при подаче трехфазной системы напряжений, формируемой 

частотным преобразователем с с -коммутацией транзисторов (рисунок 2.15). 

 

Рисунок 2.15 – Расчетная модель цепей статора электродвигателя переменного 

тока при подаче трехфазной системы напряжений, формируемой частотным 

преобразователем с -коммутацией транзисторов 

 

Графики токов (рисунок 2.16) позволяют исследовать неравномерность вращения 

вектора тока статора и результирующего вектора потокосцепления при подклю-
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чении, например, асинхронного двигателя к инвертору с -коммутацией транзи-

сторов (таблица 2.7). 

  
 

t , с 

I , А 

AI  

BI  CI  

 Рисунок 2.16 – Трехфазная системы токов статора в асинхронном двигателе 

при -коммутации транзисторов 

 

Как и следовало ожидать инерционность статора  приводит к некоторому 

сглаживанию неравномерности скорости вращения результирующих векторов то-

ка и потокосцепления. Колебание мгновенной скорости вращения составляет 

14,24% от фактически заданной частотой питающего напряжения. Сравнивая это 

значение с результатом, который дает трапецеидальное фазное напряжение, мож-

но утверждать, что в следящем электроприводе с инвертором, формирующем тра-

пецеидальное напряжение, колебания динамического момента будут меньше. 

Следовательно, динамические и статические свойства такого электропривода бу-

дут, как минимум, не хуже, чем в случае применения частотного преобразователя 

с -коммутацией транзисторов. 
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Таблица 2.7 – Значения AI , BI , CI , 
1I , 1I ,   и   в зависимости от t  

при -коммутации транзисторов 

t , 

градусы 
AI , 

А 

BI , 

А 

CI , 

А 
1 A B CI I I I   , 

А 
1I ,  

А 

 ,  

( ) 

градусы 

0 2,24 3,31 -5,57 3,37 7,68j  8,39 66,287 

7,5 1,53 3,63 -5,12 2,28 7,56j  7,89 73,217 

(6,93) 

15 0,83 3,89 -4,71 1,23 7,45j  7,55 80,654 

(7,437) 

22,5 0,16 4,17 -4,32 0,23 7,35j  7,35 88,233 

(7,579) 

30 -0,59 4,47 -3,92 0,87 7,27j   7,32 96,801 

(8,568) 

37,5 -1,24 4,73 -3,49 1,87 7,12j   7,36 104,691 

(7,89) 

45 -1,95 4,97 -3,07 2,91 6,96j   7,55 112,667 

(7,976) 

52,5 -3,08 5,49 -2,41 3,9 6,92j   8,28 119,405 

(6,738) 

60 -3,29 5,58 -2,8 4,93 6,84j   8,41 125,952 

(6,547) 

 

В частотном преобразователе с  
2

3
 -коммутацией транзисторов трехфазная 

система фазных напряжений будет выглядеть следующим образом (рисунок 2.17). 

Анализируя величины  AU , BU  и CU   с шагом 7,5t   электрических градусов, 

по формулам (2.12) – (2.15) найдем U
, U ,   и   при 

2

3
 -коммутации тран-

зисторов (таблица 2.8). Из данных таблицы 2.8 следует, что результирующий век-

тор напряжения U
, также как и при -коммутации транзисторов, скачкообразно 

меняет свое положение в пространстве на 60°, а его модуль остается постоянным. 

При постоянной средней скорости вращения вектора напряжения погрешность 

угла поворота   достигает  60°. 
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AU

 

t

 

t

t 

t

 

BU

 

CU

 

0 

0 

0 

3


 

2  
5

3


 

4

3


   

2

3


 

2
3

mU


 

2
3

mU


  

 

Рисунок 2.17 – Трехфазная система фазных напряжений при 
2

3
 -коммутации 

силовых транзисторов частотного преобразователя 

 

Таблица 2.8 – Значения AU , BU , CU , U
, U ,   и   в зависимости от t  при 

2

3
 -коммутации транзисторов 

t , 

градусы 
AU  BU  CU  

A B C

U

U U U

 

  
 

U   ,  

( ) 

градусы 

0 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

7,5 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

15 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

22,5 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

30 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 
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37,5 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

45 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

52,5 2
3

mU

 

2
3

mU


 

0 2 2
3 3

3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 -30 

(0) 

60 2
3

mU

 0 2

3
mU


 2 2

3 3
3 3

2 2
m mU j U

 
 

2
33 mU


 30 

(60) 

 

Расчетная модель (рисунок 2.18) позволяет построить графики токов обмо-

ток статора (рисунок 2.19), например, асинхронного двигателя при подключении 

его к частотному преобразователю с 
2

3
 -коммутацией транзисторов. 

 

Рисунок 2.18 – Расчетная модель цепей статора электродвигателя переменного 

тока при подаче трехфазной системы напряжений, формируемой частотным 

преобразователем с 
2

3
 -коммутацией транзисторов 
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t , с 

I , А 

AI  

BI  CI  

 Рисунок 2.19 – Трехфазная системы токов статора в асинхронном двигателе 

при 
2

3
 -коммутации транзисторов 

 

Определяя по графикам мгновенные значения токов фаз AI , BI  и CI  рассчитаем 

результирующий вектор тока статора  
1I , его модуль 1I , угол поворота   и при-

ращение этого угла   (таблица 2.9). Анализ полученных данных показывает, 

что при подключении двигателя переменного тока к инвертору с 
2

3
 -

коммутацией транзисторов будет наблюдаться неравномерность вращения маг-

нитного поля, причем максимальная погрешность скорости вращения по сравне-

нию с заданной частотой будет составлять 17,84%. Следовательно, электропри-

вод, оснащенный частотным преобразователем, формирующим трапецеидальное  

фазное напряжение, будет иметь преимущества по сравнению с аналогичным 

приводом с инвертором с 
2

3
 -коммутацией транзисторов. 
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Таблица 2.9 – Значения AI , BI , CI , 
1I , 1I ,   и   в зависимости от t  

при 
2

3
 -коммутации транзисторов 

t , 

градусы 
AI , 

А 

BI , 

А 

CI , 

А 
1 A B CI I I I   , 

А 
1I ,  

А 

 ,  

( ) 

градусы 

0 -0,53 4,44 -3,93 0,79 7,25j   7,29 96,219 

7,5 -1,02 4,37 -3,35 1,53 6,69j   6,86 102,882 

(6,663) 

15 -1,52 4,31 -2,78 2,29 6,14j   6,55 110,454 

(7,572) 

22,5 -2,03 4,25 -2,2 3,06 5,59j   6,37 118,697 

(8,243) 

30 -2,52 4,18 -1,66 3,78 5,06j   6,32 126,761 

(8,064) 

37,5 -2,98 4,12 -1,11 4,49 4,53j   6,38 134,746 

(7,985) 

45 -3,48 4,05 -0,57 5,22 4j   6,58 142,538 

(7,792) 

52,5 -3,96 4 -0,04 5,94 3,5j   6,89 149,492 

(6,954) 

60 -4,43 3,93 0,47 6,63 3j   7,28 155,654 

(6,162) 

 

Однако, приведенные выше данные по известным следящим электроприво-

дам с частотными преобразователями с 
2

3
 - и -коммутацией транзисторов пока-

зывают их преимущества в быстродействии по сравнению с традиционными при-

водами, построенными по принципам векторного управления с синусоидальными 

или векторными модуляторами. 
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2.6 Выводы по второй главе 

 

1. Произведен анализ гармонического состава выходного фазного напряже-

ния частотных преобразователей с 
2

3
 - и -коммутацией силовых транзисторов, а 

также инверторов, формирующих трапецеидальное фазное напряжение. 

2. Получены обобщенные формулы, позволяющие определить амплитуды 

высших гармоник в выходном сигнале частотных преобразователей, формирую-

щих трапецеидальное фазное напряжение и в инверторах с 
2

3
 - и -коммутацией 

силовых транзисторов. 

3. Показано, что частотные преобразователи с трапецеидальным фазным 

напряжением обладают меньшими значениями коэффициентов высших гармоник. 

4. Проанализировано влияние несинусоидальности выходного напряжения 

рассматриваемых частотных преобразователей на неравномерность вращения 

магнитного поля электродвигателя переменного тока. 

5. Обосновано применение частотных преобразователей с выходным трапе-

цеидальным фазным напряжением в быстродействующих следящих электропри-

водах переменного тока. 
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3 РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО 

ЧАСТОТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, ФОРМИРУЮЩЕГО 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНУЮ ФОРМУ ФАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

3.1 Функциональная схема и принцип работы частотного преобразователя, 

формирующего трапецеидальное фазное напряжение на статорных обмотках 

двигателя переменного тока 

 

Функциональную схему инвертора, формирующего трапецеидальное фазное 

напряжения, в режиме скалярного частотного управления асинхронным двигате-

лем М упрощенно можно представить следующим образом (рисунок 3.1) [89]. 

Она содержит преобразователь код – частота, делитель частоты, двоично-

шестеричный счетчик, интегратор, два широтно-импульсных модулятора ШИМ1 

и ШИМ2, схему выбора транзистора, драйверы управления процессами включе-

ния и выключения силовых транзисторов VT1 – VT6 частотного преобразователя. 

Преобразователь код – частота представляет собой логическую схему, на выходе 

которой формируется частота 

111 16f vf , 

где v  – коэффициент деления делителя частоты; 1f  – требуемая частота на выходе 

преобразователя, задаваемая цифровым кодом 
fN . 

Эта частота определяет постоянную времени интегратора, на вход которого 

подается цифровой код UN , пропорциональный требуемой величине амплитуды 

фазного напряжения 1U . На выходе интегратора формируется линейно-

нарастающий цифровой код, который подается на вход ШИМ1. При этом на вы-

ходах первого широтно-импульсного модулятора получаются сигналы  перемен-

ной скважности: d  – на прямом, 1i d     – на инверсном.  
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VT1 VT4 

VT2 

VT3 

VT5 

VT6 

C B A 

M 

Драй-
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Схема 

выбора 
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ШИМ 2 

ШИМ 1 
Интегра- 

тор 

UN  
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– Преобра- 
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код - 

частота 

Дели-
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fN  

d  

i  

m  

111f  11f  dU  

 

Рисунок 3.1 – Функциональная схема частотного преобразователя,  

формирующего трапецеидальную форму фазного напряжения 

 

Делитель частоты формирует на своем выходе сигнал частотой  

11 16f f , 

который подается на вход сброса интегратора и на вход двоично-шестеричного 

счетчика. В результате выходной сигнал интегратора обнуляется с частотой 11f , и 

процесс формирования линейно-нарастающей скважности d  повторяется.  

Цифровой код UN  подается также на вход второго широтно-импульсного 

модулятора ШИМ2, который формирует скважность m , определяющую ампли-

тудное значение фазного напряжения на статорных обмотках асинхронного дви-

гателя М. 

На выходе двоично-шестеричного счетчика формируется переменный дво-

ичный код (в десятичной интерпретации от 0 до 5), частота повторения которого 

равна 1f . Этот код управляет схемой выбора транзисторов, через драйверы от-

крывающей и закрывающей силовые транзисторы VT1 – VT6 трехфазного моста.  
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Алгоритм работы схемы выбора транзисторов можно представить таблицей 

режима функционирования силовых ключей (таблица 3.1) [89].  

 

Таблица 3.1 – Режимы функционирования силовых ключей 

ωt, 

 рад 
0  – 

3
  

3
  – 2

3
  2

3
  –     – 4

3
  4

3
  – 5

3
  5

3
 –   

Режим 

VT1 
d  m  i  Выкл. Выкл. Выкл. 

Режим 

VT2 

 Выкл. Выкл. d  m  i  Выкл. 

Режим 

VT3 
i  Выкл. Выкл. Выкл. d  m  

Режим 

VT4 

 Выкл. Выкл. Выкл. d  m  i  

Режим 

VT5 
m  i   Выкл. Выкл. Выкл. d  

Режим  

VT6 

 Выкл. d  m  i  Выкл. Выкл. 

 

Период синусоиды разделен на 6 частей, длительностью 
3

 , причем 

12 f  , и для каждого транзистора определен алгоритм работы, то есть указано с 

какой скважностью на данном участке он должен коммутироваться ( d , i  или 

m ) или должен быть выключен. В результате реализации этого алгоритма на ста-

торных обмотках асинхронного двигателя, соединенных в «звезду» формируется 

трехфазная система фазных напряжений, которые с учетом усреднения широтно-

модулированного сигнала имеют трапецеидальный вид (рисунок 3.2). Следует 

отметить, что на рисунке 3.2 представлены графики для случая максимальной ам-

плитуды напряжения и в предположении, что индуктивность обмоток стремится к 

нулю. При скалярном частотном управлении зависимость между UN  и 
fN  опре-

деляется в основном режимом работы электропривода.  
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Рисунок 3.2 – Форма фазных напряжений на статорных обмотках асинхронного 

двигателя 

 

 

3.2 Цифровой модулятор для формирования трапецеидального 

фазного напряжения 

 

Для реализации алгоритма, приведенного в таблице 3.1, и формирования 

формы напряжения, представленного на рисунке 3.2, разработан цифровой моду-

лятор (рисунок 3.3) [86]. Он способен формировать различные законы регулиро-

вания напряжения в функции частоты силового преобразователя и обеспечивает 

возможности независимого регулирования максимальной частоты напряжения и 

широтно-импульсной модуляции. 
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Рисунок 3.3 – Цифровой модулятор для преобразователя частоты с трапецеидальной формой фазного напряжения 
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 Цифровой модулятор для преобразователя частоты в своем составе содер-

жит генераторы прямоугольных импульсов 1G  и 2G , двоичные счетчики 12СТ  – 

42СТ , триггеры 1Т  – 4Т , элементы ИЛИ 11  – 41 , инвертор 1 , элементы И 1&  и 2& , 

элементы И-НЕ 
1&  – 

7& , дешифраторы 1DC  – 3DC , формирователи импульсов 

(одновибраторы) 11G  – 31G , сумматоры 1SM  и 2SM , регистры 1RG  – 4RG , двоич-

но-шестеричный счетчик 2 6СТ  и схему сброса.  

Цифровой модулятор для преобразователя частоты работает следующим 

образом. После включения напряжения питания схема сброса формирует сигнал, 

который устанавливает в исходное состояние триггеры 1Т  и 2T , регистры 1RG  – 

3RG  и двоично-шестеричный счетчик 2 6СТ .  Этот же сигнал через элемент И 

2&  устанавливает в исходное состояние регистр 4RG , а через элемент И 1&  уста-

навливает в исходное состояние триггеры 3Т  и 4Т , стробирует счетчики 1СТ  – 

4СТ  и далее через инвертор 1  стробирует триггер 2T . С задержкой времени, оп-

ределяемой срабатыванием элемента И-НЕ 
7&  и длиной импульса формирователя 

31G  в регистр 1RG  записывается цифровой код 
fN , определяющий требуемую 

частоту силового преобразователя, в регистр 2RG  с записывается цифровой код 

UN , пропорциональный требуемой величине напряжения, а в триггер 1Т  – знак 

входного сигнала 
fN . Через период времени, определяемый частотой 01f  генера-

тора прямоугольных импульсов 1G  и разрядностью счетчика 42СТ , произойдет 

очередное стробирование счетчиков 22СТ  и 32СТ  и триггера 2Т . При этом сигнал 

UN  с выхода регистра 2RG  записывается в прямом (при положительном знаке 

сигнала) или дополнительном (при отрицательном знаке сигнала) коде в счетчик 

32СТ , а код знака этого сигнала записывается в триггер 2Т . В зависимости от зна-

ка входного сигнала импульсы генератора  1G  с частотой 01f  проходят либо через 

элемент ИЛИ 11  (знак положительный), либо элемент ИЛИ 21  (знак отрицатель-

ный) и поступают соответственно либо на вход обратного счета, либо на вход 
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прямого счета счетчика 32СТ .  В зависимости от модуля величины UN  входного 

сигнала на выходах переноса счетчика 32СТ  через промежуток времени  

1

01

UN
t

f
 , 

после начальной установки (стробирования) появится отрицательный импульс 

(рисунок 3.4 а). Этот отрицательный импульс поступает на вход установки триг-

гера 4Т , на выходе которого при этом появляется сигнал высокого уровня (рису-

нок 3.4 б). Прямоугольные импульсы с генератора 1G  поступают также на счет-

ный вход счетчика 42СТ .  Поэтому на выходе переноса этого счетчика через про-

межуток времени  

1

2

01

2
n

t
f

 , 

где  1n  – количество разрядов двоичного счетчика, 

после начальной установки появляется отрицательный импульс (рисунок 3.4 в), который, прой-

дя через элемент И 1& , поступает на вход сброса триггера 4Т  и возвращает его в исходное со-

стояние. Отрицательный импульс с выхода счетчика  42СТ  через элемент И 1&  стробирует 

счетчики 22СТ  – 42СТ  и через инвертор 1  – триггер 2T , после чего процесс формирования 

выходных сигналов счетчиков 32СТ  и 42СТ  и триггера 4Т  повторяется. В результате на вы-

ходе триггера 4Т  (рисунок 3.4 б) формируется сигнал со скважностью 

12

U

m n

N
  . 

Одновременно с работой перечисленных выше элементов сигнал 
fN  с вы-

хода регистра 1RG  поступает на вход сумматора 1SM  и суммируется с сигналом 

на выходе регистра 3RG . В первоначальный момент времени на выходе регистра 

3RG  находится нулевой сигнал. По приходу импульса с генератора 2G  в регистр 

3RG  записывается сигнал с выхода сумматора 1SM  и далее процесс повторяется.
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Рисунок 3.4 – Временные диаграммы работы цифрового модулятора
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В результате происходит нарастание сигнала на выходе сумматора 1SM  и регист-

ра 3RG . Вследствие этого на старшем разряде выхода регистра 3RG  появляется 

сигнал высокого уровня с частотой 111f , которая при наличии двойной разрядно-

сти сумматора 1SM  и регистра 3RG  линейно зависит от величины 
fN  входного 

сигнала: 

1

02

111 22

f

n

f N
f  , 

где 02f  – тактовая частота генератора прямоугольных импульсов 2G . 

Наряду с этим входной сигнал UN  поступает на вход сумматора 2SM  со 

сдвигом вправо на k  двоичных разрядов и суммируется с сигналом на выходе ре-

гистра 4RG . В первоначальный момент времени на выходе регистра 4RG  нахо-

дится нулевой сигнал. По приходу импульса со старшего разряда регистра 3RG  в 

регистр 4RG  записывается сигнал с выхода сумматора 2SM  и далее процесс по-

вторяется. В результате на выходе регистра 4RG  происходит линейное нарастание 

сигнала. Этот сигнал записывается при стробировании в счетчик 22СТ , на выходе 

переноса которого появляется отрицательный импульс через интервал времени 3t , 

зависящий от величины сигнала на входе счетчика 22СТ . Этот отрицательный 

импульс поступает на вход установки триггера 3Т , на выходе которого появляется 

сигнал высокого уровня. По приходу на вход сброса триггера 3Т  отрицательного 

импульса с выхода элемента И 1&  на выходе триггера 3Т  устанавливается сигнал 

низкого уровня, и далее процесс повторяется. В результате на прямом выходе 

триггера 3Т  формируется сигнал переменной скважности (при неизменном сигна-

ле UN  на входе цифрового модулятора) 

3

2

d

t

t
  , 

и при положительном знаке входного сигнала эта скважность линейно возрастает (рисунок 3.4 

г). На инверсном выходе триггера 3Т  также формируется сигнал переменной скважности 

1i d    . 
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Импульсы со старшего разряда выхода регистра 3RG  поступают на вход 

счетчика 12СТ , имеющего k  двоичных разрядов. На выходе переноса счетчика 3 

появляются импульсы с частотой 

111
11

2k

f
f  . 

Эти импульсы поступают на вход формирователя импульсов  11G  и далее на формирователь 

импульсов 21G . Отрицательный импульс с выхода формирователя 21G , пройдя через элемент 

И 2& , сбрасывает выходной сигнал регистра 4RG  на ноль. Затем процесс формирования ли-

нейно изменяющегося сигнала на выходе регистра 4RG  и переменной скважности на выходах 

триггера 3Т   повторяется. 

Импульсы с формирователя 11G  в зависимости от знака входного сигнала 

поступают либо на вход прямого счета, либо на вход обратного счета двоично-

шестеричного счетчика. При этом на первом, втором и третьем выходах этого 

счетчика формируются периодические сигналы (рисунок 3.4 д, е, ж, соответствен-

но), при чем частота 1f  появления одного и того же кодового сочетания на этих 

выходах равна 

11
1

6

f
f  . 

В зависимости от кодового сочетания сигналов выходов двоично-

шестеричного счетчика и сигналов с триггеров 3Т  и 4Т  дешифраторы 1DC  – 3DC  

через элементы И-НЕ 1&  – 6&  подают частотно-широтно-модулированный сиг-

нал на управление силовыми транзисторами 1VT  – 6VT  (рисунок 3.4 з, и, к, л, м, 

н). При этом частота 1f  смены сочетаний работающих транзисторов изменяется в 

функции сигнала 
fN , а скважности m , d  и i  определяются величиной входно-

го сигнала UN . В результате форма фазных напряжений (с учетом усреднения 

широтно-модулированного сигнала) принимает вид, изображенный на рисунке 

3.2. 
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Сигнал с выхода формирователя 21G  импульсов используется также для 

блокировки дешифраторов 1DC  и 2DC  что позволяет организовать раздвижки 

фронтов (так называемое «мертвое» время) при смене кодовой комбинации на 

выходе двоично-шестеричного счетчика. 

Частота генератора 1G  прямоугольных импульсов определяет частоту ши-

ротно-импульсной модуляции. Частота генератора 2G  прямоугольных импульсов 

задает максимальное значение частоты напряжения на выходе силового преобра-

зователя. Наличие раздельных входов для сигналов 
fN  и UN  позволяет формиро-

вать любой закон регулирования напряжения в функции частоты. 

Для векторного управления асинхронным или синхронным двигателем мо-

жет быть применена другая модификация частотного преобразователя с трапе-

цеидальной формой фазного напряжения [69]. 

Следует обратить внимание на основные преимущества предлагаемого 

цифрового модулятора в составе преобразователя частоты. 

Анализ таблицы 3.1 показывает, что на каждом периоде широтно-

импульсной модуляции работают три транзистора (а при максимальной величине 

напряжения только два), и это является одним из достоинств частотного преобра-

зователя, формирующего трапецеидальную форму фазного напряжения. Действи-

тельно, в случае использования векторного модулятора за период переключаются 

четыре транзистора, при традиционной синусоидальной модуляции – шесть [1]. 

Следовательно, коммутационные потери в рассматриваемом частотном преобра-

зователе как минимум на 25 % меньше, чем в устройствах с векторной модуляци-

ей, и вдвое ниже по сравнению с синусоидальной модуляцией. 

Другое преимущество частотного преобразователя, приведенного на рисун-

ке 3.1, заключается в том, что в нем нет необходимости применения так называе-

мой раздвижки фронтов («мертвого» времени) на каждом периоде широтно-

импульсной модуляции. Это объясняется тем, что переключение транзисторов 

каждого полумоста происходит в момент прохождения фазного напряжения через 

ноль, когда 0d  . В крайнем случае, при большой инерционности силовых клю-
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чей «мертвое» время можно вводить для каждого полумоста всего два раза за пе-

риод трапеции. 

Еще одно достоинство рассматриваемого частотного преобразователя опре-

деляется исключительной простотой технической реализации. Действительно, в 

разработанном цифровом модуляторе, формирующем трапецеидальную форму 

фазных напряжений, не надо производить никаких вычислений на периоде ШИМ, 

и он может быть реализован на программируемой логической интегральной схе-

ме. 

 

3.3 Исследование гармонического состава выходного сигнала частотного 

преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, 

с учетом процессов широтно-импульсной модуляции 

 

Рассмотренный принцип построения частотного преобразователя, форми-

рующего трапецеидальное фазное напряжение, действительно имеет ряд преиму-

ществ. Однако, процесс широтно-импульсной модуляции включенного состояния 

силовых транзисторов несомненно будет влиять на гармонический состав выход-

ного напряжения. 

Выделим основные особенности рассматриваемого цифрового модулятора, 

которые должны влиять на величину высших гармоник. Во-первых, гармониче-

ский состав будет зависеть от несущей частоты ШИМf  широтно-импульсных мо-

дуляторов ШИМ1 и ШИМ2, формирующих скважности d , i  и m . Во-вторых, 

величина высших гармоник будет определяться коэффициентом деления v  дели-

теля частоты, связывающего 11f  и 111f , и, соответственно сдвигом на k  двоичных 

разрядов на входе интегратора, причем 

2kv  . 

И наконец, очевидно, что на коэффициенты высших гармоник будут влиять вели-

чины сигналов 
fN  и UN , определяющие заданные частоту и амплитуду напряже-

ния, а также разрядная сетка этих сигналов. 
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Поскольку трапецеидальное фазное напряжение формируется с помощью 

широтно-импульсной модуляции, то при этом получается кусочно-постоянная 

функция  f  , принимающая значения 0 или tr

mU  на различных участках угла   

(рисунок 3.5) [90].  
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Рисунок 3.5 – Форма фазного напряжения на выходе частотного преобразо-

вателя, определенная на половине периода 

 

Для определения гармонического состава выходного напряжения частотно-

го преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, с уче-

том процессов ШИМ, разложим функцию  f  , представленную на рис. 2, в три-

гонометрический ряд Фурье.  Поскольку  f   является нечетной, то коэффици-

енты ряда будут определяться формулами (2.2) [83]. 

Для рассматриваемого случая четные коэффициенты равны нулю, а нечет-

ные будут определяться выражением [90] 

       

    

1

1 1 1 2 1

1

1 1 2

2
cos 2 1 cos cos cos

cos 2 1 cos 2

tr v
m

n

h

U
b n v nv nh nh

n

n v h n v h h






                    

              


,  (3.1) 

где tr

mU  – амплитуда импульсов при трапецеидальной модуляции; 1
1

2

ШИМ

f

f


  ; 

1 1
2

1max

U

vU


  ; 1f  и 1U  – частота и действующее значение фазного напряжения, 

формируемого на статоре асинхронного двигателя; 1maxU  – максимальная величи-
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на действующего значения фазного напряжения на выходе частотного преобразо-

вателя. 

Следует отметить, что формула (3.1) справедлива именно для 1 50f   Гц, 

4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v   и 1 1maxU U . В частности, при 257,5
2

tr d
m

U
U    В 

рассчитаны значения коэффициентов ряда Фурье с номерами с 1 по 309 (таблица 

3.1). 

 

Таблица 3.1 – Значения коэффициентов ряда Фурье  

при 1 50f   Гц, 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v  , 1 1maxU U  

1 269,471b   В 3 0b   В 5 7,163b    В 7 7,065b   В 9 0b   В 

11 0,673b    В 13 2,385b   В 15 0b   В 17 0,055b   В 19 1,203b   В 

21 0b   В 23 0,196b   В 25 0,693b   В 27 0b   В 29 0,203b   В 

31 0,409b   В 33 0b   В 35 0,163b   В 37 0,224b   В 39 0b   В 

41 0,1b   В 43 0,09b   В 45 0b   В 47 0,016b   В 49 0,016b    В 

51 0b   В 53 0,093b    В 55 0,105b    В 57 0b   В 59 0,243b    В 

61 0,179b    В 63 0b   В 65 0,466b    В 67 0,236b    В 69 0b   В 

71 0,847b    В 73 0,247b    В 75 0b   В 77 1,642b    В 79 0,079b    В 

81 0b   В 83 4,1b    В 85 1,351b   В 87 0b   В 89 36,006b    В 

91 54,759b    В 93 0b   В 95 57,863b   В 97 40,627b   В 99 0b   В 

101 3,4b    В 103 3,97b   В 105 0b   В 107 0,456b    В 109 1,711b   В 

111 0b   В 113 0,043b   В 115 0,968b   В 117 0b   В 119 0,166b   В 

121 0,599b   В 123 0b   В 125 0,182b   В 127 0,373b   В 129 0b   В 

131 0,153b   В 133 0,214b   В 135 0b   В 137 0,098b   В 139 0,089b   В 

141 0b   В 143 0,016b   В 145 0,017b    В 147 0b   В 149 0,099b    В 

151 0,113b    В 153 0b   В 155 0,272b    В 157 0,205b    В 159 0b   В 

161 0,56b    В 163 0,292b    В 165 0b   В 167 1,132b    В 169 0,349b    В 
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171 0b   В 173 2,73b    В 175 0,152b    В 177 0b   В 179 17,185b    В 

181 24,02b    В 183 0b   В 185 11,174b   В 187 5,569b    В 189 0b   В 

191 26,064b   В 193 22,014b   В 195 0b   В 197 2,247b    В 199 2,788b   В 

201 0b   В 203 0,349b    В 205 1,353b   В 207 0b   В 209 0,036b   В 

211 0,823b   В 213 0b   В 215 0,147b   В 217 0,538b   В 219 0b   В 

221 0,168b   В 223 0,35b   В 225 0b   В 227 0,148b   В 229 0,209b   В 

231 0b   В 233 0,098b   В 235 0,091b   В 237 0b   В 239 0,017b   В 

241 0,018b    В 243 0b   В 245 0,109b    В 247 0,128b    В 249 0b   В 

251 0,321b    В 253 0,249b    В 255 0b   В 257 0,734b    В 259 0,402b    В 

261 0b   В 263 1,824b    В 265 0,641b    В 267 0b   В 269 9,808b    В 

271 14,186b    В 273 0b   В 275 7,231b   В 277 1,161b    В 279 0b   В 

281 4,753b   В 283 2,903b    В 285 0b   В 287 16,793b   В 289 15,119b   В 

291 0b   В 293 1,688b    В 295 2,165b   В 297 0b   В 299 0,286b    В 

301 1,132b   В 303 0b   В 305 0,031b   В 307 0,728b   В 309 0b   В 

 

Для оценки адекватности формулы (3.1) по полученным с ее помощью коэффици-

ентам построена аппроксимация трапецеидального фазного напряжения гармони-

ческим рядом Фурье (рисунок 3.6). Приведенная кривая является графическим 

отображением суммы из 307 членов ряда. Очевидно достаточно хорошее совпаде-

ние полученной кривой с графиком, изображенным на рисунке 3.5, поскольку 

также прослеживаются 16 импульсов на участках линейно изменяющегося на-

пряжения.  Амплитуда трапецеидального напряжения получилась равной  257,96 

В, в то время как при расчетах было принято 257,5tr

mU   В. Следовательно, по 

показателю амплитуды погрешность не превышает 0,18 %. 
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Рисунок 3.6 – Аппроксимация рядом Фурье трапецеидального фазного напряже-

ния, формируемого широтно-импульсной модуляцией  

 

При увеличении частоты ШИМ в целое число 
16

ШИМ

ном

f
q

vf
  раз относительно 

4,8 кГц нечетные коэффициенты ряда Фурье могут быть определены с помощью 

выражения [90] 
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                

 ,            (3.2) 

где h  и 1j  – целые числа. 

Формулы (3.1) и (3.2) позволяют найти действующие значения первой гар-

моники выходного напряжения частотного преобразователя 
1 1 2U b , относи-

тельные значения коэффициентов нечетных гармоник 
1nb b  и суммарного коэф-

фициента гармонических составляющих UK  для частот ШИМ равных соответст-
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венно 4,8 кГц, 9,6 кГц, 14,4 кГц и 19,6 кГц при 1 1 50номf f   Гц, 4k  , 16v   и 

1 1maxU U  (таблица 3.2).  

 

Таблица 3.2 – Зависимости величин высших гармоник фазного напряжения 

от частоты ШИМ при 1 50f   Гц, 4k  , 16v  , 1 1maxU U  

ШИМf , кГц 4,8 9,6 14,4 19,2 

1U , В 190,5 191,1 191,3 191,4 

5 1b b , % 2,66 3,3 3,52 3,63 

7 1b b , % 2,62 2,33 2,23 2,17 

11 1b b , % 0,25 0,52 0,61 0,66 

13 1b b , % 0,89 0,73 0,68 0,65 

17 1b b , % 0,02 0,15 0,2 0,23 

19 1b b , % 0,45 0,35 0,32 0,3 

UK , % 3,89 4,17 4,29 4,35 

 

Следует отметить, что величина действующего напряжения находилась при 

257,5tr

mU   В, а гармоники с номерами, кратными трем, оказались равными нулю. 

Данные таблицы показывают, что с увеличением частоты ШИМ действую-

щее значение фазного напряжения незначительно повышается, приближаясь к ве-

личине, полученной расчетным путем без учета ШИМ [87]. Графики зависимо-

стей 
1nb b  для гармоник с номерами 5, 7, 11 и 13 (рисунок 3.7) отражают также 

тенденции их изменения в функции ШИМf , причем увеличение частоты ШИМ 

также приближает относительные значения высших гармоник к результатам, по-

лученным в [87].  Действительно, относительное значение пятой гармоники стре-

мится к 4 %, седьмой – к 2,04 %, одиннадцатой – к 0,83 %, тринадцатой – к 0,59 % 

и так далее. 
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Рисунок 3.7 – Графики зависимостей относительных значений высших гар-

моник 
1nb b   в функции частоты ШИМf  

 

Проведем также исследование влияния широтно-импульсной модуляции на 

гармонический состав выходного напряжения частотного преобразователя при 

изменении частоты первой гармоники определим коэффициенты ряды Фурье при 

вариации 1f  и фиксированной частоте 4,8ШИМf   кГц. При этом будем полагать, 

что в частотном преобразователе используется линейная зависимость  1 1U f . То-

гда коэффициенты nb  могут быть определены по формуле [90] 
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

 ,       (3.3) 

где 1 1
3

1max

U

U


  . 

Адекватность полученного выражения (3.3) проверим методом расчета ко-

эффициентов и построения по ним графика функции. Расчетные значения коэф-
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фициентов с 1 по 309 для частоты основной гармоники 1 25f   и 4,8ШИМf   кГц, 

4k  , 16v  , 1max
1

2

U
U   сведены  таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Значения коэффициентов ряда Фурье  

при 1 25f   Гц, 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v  , 1max
1

2

U
U   

1 135,36b   В 3 0b   В 5 4,948b    В 7 2,98b   В 9 0b   В 

11 0,919b    В 13 0,919b   В 15 0b   В 17 0,339b    В 19 0,451b   В 

21 0b   В 23 0,159b    В 25 0,269b   В 27 0b   В 29 0,083b    В 

31 0,177b   В 33 0b   В 35 0,045b    В 37 0,122b   В 39 0b   В 

41 0,024b    В 43 0,086b   В 45 0b   В 47 0,012b    В 49 0,058b   В 

51 0b   В 53 0,005b    В 55 0,035b   В 57 0b   В 59 0,001b    В 

61 0,012b   В 63 0b   В 65 0b   В 67 0,013b    В 69 0b   В 

71 0,002b    В 73 0,047b    В 75 0b   В 77 0,009b    В 79 0,101b    В 

81 0b   В 83 0,028b    В 85 0,219b    В 87 0b   В 89 0,094b    В 

91 0,732b    В 93 0b   В 95 1,584b   В 97 1,237b   В 99 0b   В 

101 0,16b   В 103 0,421b   В 105 0b   В 107 0,11b   В 109 0,283b   В 

111 0b   В 113 0,095b   В 115 0,229b   В 117 0b   В 119 0,091b   В 

121 0,202b   В 123 0b   В 125 0,092b   В 127 0,188b   В 129 0b   В 

131 0,096b   В 133 0,183b   В 135 0b   В 137 0,103b   В 139 0,183b   В 

141 0b   В 143 0,114b   В 145 0,19b   В 147 0b   В 149 0,129b   В 

151 0,203b   В 153 0b   В 155 0,15b   В 157 0,225b   В 159 0b   В 

161 0,183b   В 163 0,261b   В 165 0b   В 167 0,234b   В 169 0,323b   В 

171 0b   В 173 0,326b   В 175 0,441b   В 177 0b   В 179 0,531b   В 

181 0,742b   В 183 0b   В 185 1,352b   В 187 2,28b   В 189 0b   В 

191 2,888b    В 193 1,43b    В 195 0b   В 197 0,736b    В 199 0,558b    В 
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201 0b   В 203 0,438b    В 205 0,344b    В 207 0b   В 209 0,322b    В 

211 0,249b    В 213 0b   В 215 0,262b    В 217 0,195b    В 219 0b   В 

221 0,227b    В 223 0,162b    В 225 0b   В 227 0,207b    В 229 0,14b    В 

231 0b   В 233 0,195b    В 235 0,125b    В 237 0b   В 239 0,189b    В 

241 0,115b    В 243 0b   В 245 0,19b    В 247 0,108b    В 249 0b   В 

251 0,198b    В 253 0,105b    В 255 0b   В 257 0,214b    В 259 0,107b    В 

261 0b   В 263 0,246b    В 265 0,114b    В 267 0b   В 269 0,308b    В 

271 0,135b    В 273 0b   В 275 0,465b    В 277 0,204b    В 279 0b   В 

281 1,367b    В 283 1,803b    В 285 0b   В 287 0,892b   В 289 0,139b   В 

291 0b   В 293 0,276b   В 295 0,046b   В 297 0b   В 299 0,139b   В 

301 0,019b   В 303 0b   В 305 0,076b   В 307 0,007b   В 309 0b   В 

 

График функции, построенный по данным таблицы 3.3 приведен на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Аппроксимация рядом Фурье трапецеидального фазного напряже-

ния  при 1 25f   и 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v  , 1max
1

2

U
U   

 



 

 

79 

По формуле (3.3) рассчитаны также относительные значения 
1nb b  и дейст-

вующее значение фазного напряжения 1U  при 1f  в 50 Гц, 25 Гц, 16,666 Гц и 12,5 

Гц (таблица 3.4).  

 

Таблица 3.4 – Зависимость гармонического состава фазного напряжения  

от частоты первой гармоники 1f  при 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v   

1f , Гц 12,5 16,666 25 50 

1U , В 47,9 63,9 95,7 190,5 

5 1b b , % 3,9 3,84 3,66 2,66 

7 1b b , % 2,07 2,1 2,2 2,62 

11 1b b , % 0,78 0,75 0,68 0,25 

13 1b b , % 0,6 0,62 0,68 0,89 

17 1b b , % 0,3 0,29 0,25 0,02 

19 1b b , % 0,28 0,3 0,34 0,45 

UK , % 4,55 4,51 4,4 3,89 

 

Графики зависимостей 
1nb b  от частоты 1f  для гармоник с номерами 5, 7, 

11 и 13 приведены на рисунке 3.9. Анализ этих графиков показывает, что умень-

шение частоты основной гармоники приводит к разнонаправленному изменению 

относительных значений высших гармоник, приближая их к результатам, полу-

ченным без учета ШИМ. 

Проведенное исследование показывает, что влияние параметра v  на гармо-

нический состав выходного напряжения частотного преобразователя при 16   

незначительно. 
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Рисунок 3.9 – Графики зависимостей относительных значений высших гар-

моник 
1nb b  в функции частоты 1f  

 

Также мало влияет на относительные значения высших гармоник разрядная 

сетка сигналов 
fN  и UN , если минимальное количество двоичных разрядов со-

ставляет 16 (причем полагается, что старший разряд является знаковым). 

Результаты, приведенные в таблицах 3.2 и 3.3, убедительно показывают, что  

выходное напряжение частотного преобразователя, формирующего трапецеи-

дальное напряжение, вполне соответствует требованиям ГОСТ 32144-2013 даже с 

учетом процесса широтно-импульсной модуляции.  

Однако, следует обратить особое внимание на тот факт, что при частоте 

ШИМ 4,8 кГц исключительно большие относительные значения принимают ко-

эффициенты ряда Фурье с номерами 89, 91, 95 и 97: 
89 1 13,36b b  %; 

91 1 20,32b b  %; 
95 1 21,47b b  %; 

97 1 15,08b b  %. Для частоты модуляции 9,6 

кГц критическими становятся относительные значения 185, 187, 191-й и 193-й 

гармоник: 
185 1 13,6b b  %; 

187 1 19,97b b  %; 
191 1 20,71b b  %; 

193 1 14,7b b  %. 

При частоте 14,4ШИМf   кГц на себя обращают внимание значения 

281 1 13,68b b  %; 
283 1 19,85b b  %; 

287 1 20,46b b  % и 
289 1 14,57b b  %. При час-

тоте ШИМ 19,2 кГц относительные значения коэффициентов Фурье с номерами 
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377, 379, 383 и 385 равны 
377 1 13,71b b  %; 

379 1 19,79b b  %; 
383 1 20,33b b  %;  

385 1 14,51b b  %.  

Следовательно, можно сделать заключение, что основной отрицательный 

эффект в выходной сигнал частотного преобразователя вносит именно широтно-

импульсная модуляция, а не отличие усредненной формы напряжения от сину-

соиды. Действительно, давно известным фактом является негативное влияние 

частотного преобразователя на работу двигателя переменного тока, заключаю-

щееся в ускоренном износе традиционных подшипников качения, повышенном 

нагреве поверхности соединительного кабеля и собственно обмоток электродви-

гателя высокочастотными составляющими токов и снижении коэффициента по-

лезного действия машины. Все эти отрицательные явления наблюдаются как в 

распространенных в настоящее время частотных преобразователях с векторными 

или синусоидальными широтно-импульсными модуляторами, так и в рассматри-

ваемом инверторе с трапецеидальной формой фазного напряжения. Но исключи-

тельная простота трапецеидальной ШИМ в сочетании с новейшими способами 

построения быстродействующих электроприводов переменного тока [44 – 59] да-

ет важное преимущество – вычислительные мощности микропроцессора или мик-

роконтроллера, входящего в состав управляющего блока привода, можно напра-

вить на решение более глобальных задач, например, технологических. 

 Наряду с простотой технической реализации частотные преобразователи с 

трапецеидальной формой фазного напряжения обладают более низкими коммута-

ционными потерями, поскольку в большинстве случаев каждый период ШИМ пе-

реключаются 3 силовых транзистора, а при максимальной амплитуде напряжения 

– только 2. Следует также обратить внимание на то, каким образом производится 

формирование фазного напряжения на статорных обмотках двигателя с помощью 

рассматриваемых цифровых модуляторов [69, 86]. На одном периоде ШИМ к ка-

ждой обмотке прикладывается только одна полярность напряжения из линии по-

стоянного тока, что снижает величину пульсаций тока. К тому же алгоритм ком-

мутации транзисторов, заложенный в эти модуляторы, предусматривает обеспе-



 

 

82 

чение равенства нулю потенциала на нулевой точке обмоток электродвигателя, 

соединенных в звезду.  

Формулы (3.1) – (3.3), представленные выше, получены исходя из конкрет-

ного алгоритма работы рассматриваемого цифрового модулятора. Если реализо-

вать трапецеидальную ШИМ другим способом, то коэффициенты высших гармо-

ник будут отличаться по величине от полученных в этом разделе. 

 

3.4 Влияние способа формирования трапецеидального фазного напряжения 

на гармонический состав выходного сигнала частотного преобразователя 

 

Детализированная форма фазного напряжения, формируемая с помощью 

предложенного цифрового модулятора [86], приведена на рисунке 3.10 а. В соот-

ветствии с режимами функционирования силовых ключей (таблица 3.1), частот-

ного преобразователя, которые реализует этот модулятор, форма напряжения на 

участке угла   от 
2

3


 до  представляет собой инверсию формы на участке от 0 

до 
3


. При этом наблюдается некоторая несимметрия напряжения относительно 

2


  , поэтому такую форму напряжения условно назовем несимметричной. 

Однако, можно разработать цифровой модулятор, который с помощью ши-

ротно-импульсной модуляции и силовых транзисторов частотного преобразовате-

ля сформирует фазное напряжение на статорных обмотках двигателя переменного 

тока, симметричное относительно 
2


   (рисунок 3.10 б).  
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Рисунок 3.10 – Различные способы формирования трапецеидального фазного напряжения 
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Найдем по формулам (2.2) коэффициенты ряда Фурье для этого случая. По-

сле проведения соответствующих математических преобразований, получим вы-

ражение для определения коэффициентов nb  при 1 50f   Гц, 4,8ШИМf   кГц, 

4k  , 16v   и 1 1maxU U , аналогичное (3.1) 

       

    

1

1 1 1 2 1

1

1 1 2

2
cos 2 cos cos cos

cos 2 cos 2 1

tr v
m

n

h

U
b nv nv nh nh

n

n v h n v h h






               

              


.   (3.4) 

Значения коэффициентов ряда Фурье с номерами с 1 по 309, рассчитанные по 

формуле (3.4), сведены в таблицу 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Значения коэффициентов ряда Фурье  

при 1 50f   Гц, 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v  , 1 1maxU U  

1 264,378b   В 3 6,409b    В 5 7,846b    В 7 6,113b   В 9 2,084b    В 

11 0,82b    В 13 1,761b   В 15 1,187b    В 17 0,075b   В 19 0,705b   В 

21 0,777b   В 23 0,302b   В 25 0,266b   В 27 0,527b    В 29 0,366b   В 

31 0,029b   В 33 0,364b    В 35 0,371b   В 37 0,12b    В 39 0,199b    В 

41 0,347b   В 43 0,224b    В 45 0,066b    В 47 0,301b   В 49 0,303b    В 

51 0,067b   В 53 0,232b   В 55 0,364b    В 57 0,212b   В 59 0,13b   В 

61 0,408b    В 63 0,387b   В 65 0,033b    В 67 0,426b    В 69 0,627b   В 

71 0,325b    В 73 0,381b    В 75 1,015b   В 77 0,962b    В 79 0,108b    В 

81 1,843b   В 83 3,027b    В 85 1,645b   В 87 5,488b   В 89 31,159b    В 

91 59,978b    В 93 7,217b    В 95 56,77b   В 97 39,859b   В 99 2,238b    В 

101 3,724b    В 103 3,435b   В 105 1,306b    В 107 0,555b    В 109 1,263b   В 

111 0,891b    В 113 0,058b   В 115 0,567b   В 117 0,642b    В 119 0,256b   В 

121 0,23b   В 123 0,464b    В 125 0,329b   В 127 0,027b   В 129 0,321b    В 

131 0,349b   В 133 0,114b    В 135 0,192b    В 137 0,34b   В 139 0,223b    В 
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141 0,066b    В 143 0,307b   В 145 0,313b    В 147 0,07b   В 149 0,247b   В 

151 0,394b    В 153 0,233b   В 155 0,145b   В 157 0,467b    В 159 0,453b   В 

161 0,04b    В 163 0,527b    В 165 0,804b   В 167 0,434b    В 169 0,537b    В 

171 1,534b   В 173 1,601b    В 175 0,206b    В 177 4,502b   В 179 12,689b    В 

181 29,24b    В 183 7,866b    В 185 9,67b   В 187 6,1b    В 189 2,288b    В 

191 25,572b   В 193 21,598b   В 195 1,363b    В 197 2,461b    В 199 2,412b   В 

201 0,962b    В 203 0,425b    В 205 0,999b   В 207 0,725b    В 209 0,048b   В 

211 0,483b   В 213 0,557b    В 215 0,226b   В 217 0,206b   В 219 0,423b   В 

221 0,304b   В 223 0,025b   В 225 0,305b    В 227 0,336b   В 229 0,112b    В 

231 0,191b    В 233 0,341b   В 235 0,227b    В 237 0,068b    В 239 0,322b   В 

241 0,334b    В 243 0,076b   В 245 0,273b   В 247 0,443b    В 249 0,269b   В 

251 0,172b   В 253 0,567b    В 255 0,57b   В 257 0,052b    В 259 0,727b    В 

261 1,183b   В 263 0,7b    В 265 0,987b    В 267 3,505b   В 269 5,75b    В 

271 19,28b    В 273 8,32b    В 275 5,339b   В 277 1,413b    В 279 2,228b    В 

281 4,113b   В 283 3,18b    В 285 1,352b    В 287 16,476b   В 289 14,833b   В 

291 0,984b    В 293 1,848b    В 295 1,873b   В 297 0,769b    В 299 0,348b    В 

301 0,836b   В 303 0,619b    В 305 0,042b   В 307 0,427b   В 309 0,5b    В 

 

График функции, построенный с помощью полученных коэффициентов (рисунок 

3.11), показывает, что формула (3.4) найдена правильно. Действительно, на участ-

ках линейно нарастающего и спадающего напряжения наблюдается шестнадцать 

импульсов, а амплитудное значение трапеции равно 257,21 В (при расчетах было 

принято 257,5
2

tr d
m

U
U    В). 
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Рисунок 3.11 – Аппроксимация рядом Фурье трапецеидального фазного напряже-

ния, симметричного относительно угла 
2


   

 

Найдем с помощью формулы (3.4) относительные значения 
1nb b  гармоник с но-

мерами 3 – 39, действующее значение фазного напряжения 1U  и коэффициента 

UK  для симметричного способа формирования трапеции и сравним их с анало-

гичными данными несимметричного метода (таблица 3.6). Анализ данных табли-

цы 3.6 показывает, что при симметричном способе формирования трапеции дей-

ствующее значение первой гармоники получается меньше, чем при несимметрич-

ном. Также обращает на себя внимание тот факт, что при симметричном способе 

гармоники с номерами, кратными трем, не равны нулю, и величина коэффициента 

UK  больше, чем при несимметричном. 

Таким образом, способ формирования трапецеидальной ШИМ влияет на ве-

личину амплитуд высших гармоник.   
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Таблица 3.6 – Значения 1U , 
1nb b  и UK  при несимметричном и симметричном 

способах формирования трапеции 

Способ Несимметричный Симметричный 

1U , В 190,5 186,9 

3 1b b , % 0 2,42 

5 1b b , % 2,66 2,97 

7 1b b , % 2,62 2,31 

9 1b b , % 0 0,79 

11 1b b , % 0,25 0,31 

13 1b b , % 0,89 0,67 

15 1b b , % 0 0,45 

17 1b b , % 0,02 0,03 

19 1b b , % 0,45 0,27 

21 1b b , % 0 0,29 

23 1b b , % 0,07 0,11 

25 1b b , % 0,26 0,1 

27 1b b , % 0 0,2 

29 1b b , % 0,08 0,14 

31 1b b , % 0,15 0,01 

33 1b b , % 0 0,13 

35 1b b , % 0,06 0,14 

37 1b b , % 0,08 0,05 

39 1b b , % 0 0,08 

UK , % 3,89 4,66 
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Следовательно, определение формул коэффициентов ряда Фурье позволяет 

решить важную практическую задачу оптимизации алгоритма работы цифрового 

модулятора, управляющего силовыми транзисторами частотного преобразователя. 

Поэтому определение формул для нахождения коэффициентов ряда Фурье и для 

других типов модуляторов, например векторных, также является актуальной зада-

чей, поскольку позволит аналитическим способом решить проблему уменьшения 

амплитуд высших гармоник за счет оптимизации алгоритма их работы. 

 

3.5 Экспериментальные исследования частотного преобразователя 

с трапецеидальным фазным напряжением 

 

Разработанный частотный преобразователь с трапецеидальным фазным на-

пряжением был реализован на цифровых микросхемах средней степени интегра-

ции (рисунок 3.12). Его испытания показали работоспособность и формирование 

фазного напряжения по трапецеидальному закону при соединении трехфазной на-

грузки в звезду. В частности при максимальном сигнале задания, что соответству-

ет частоте 50 Гц, осциллограмма фазного напряжения имеет вид, приведенный на 

рисунке 3.13. Несущая частота широтно-импульсной модуляции в эксперименте 

составляла 4,8 кГц. 
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Рисунок 3.12 – Опытный вариант цифрового модулятора, формирующего 

трапецеидальное фазное напряжение на выходе частотного преобразователя 

 
0,001 с 

t , с 

фU , В 

 

Рисунок 3.13 – Осциллограмма фазного напряжения в разработанном частотном 

преобразователе 
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Форма тока при работе частотного преобразователя на активно-индуктивную на-

грузку имеет следующий вид (рисунок 3.14). 

 

0,001 с t , с 

фI , А 

 

Рисунок 3.14 – Осциллограмма тока в частотном преобразователе при работе 

на активно-индуктивную нагрузку 

Обе осциллограммы охватывают половину периода напряжении и тока, то есть 

отрезок времени 0,01 с. 

Следует обратить внимание, что форма фактического фазного напряжение 

полностью совпадает с графиком, приведенным на рисунке 3.5. Также осцилло-

грамма тока имеет хорошее совпадение с результатами моделирования, приведен-

ными на рисунке 2.13. Форма тока, полученная в разработанном частотном пре-

образователе, как и следовало ожидать, лучше чем в инверторах с векторными 

модуляторами (рисунок 3.15) [1]. 
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Рисунок 3.15 – Форма тока в инверторах с векторными модуляторами 

 

 

3.6 Выводы по третьей главе 

 

1. Разработан частотный преобразователь, формирующий с помощью ши-

ротно-импульсной модуляции трапецеидальное фазное напряжение. 

2. Показано, что предлагаемый частотный преобразователь  обладает повы-

шенной энергоэффективностью, поскольку коммутационные потери в силовых 

транзисторах как минимум на 25 % меньше, чем в инверторах с векторной моду-

ляцией, и вдвое ниже по сравнению с синусоидальной модуляцией. 

3. Получены аналитические выражения, позволяющие определять амплиту-

ды высших гармонических составляющих выходного напряжения частотного 

преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, с учетом 

процессов широтно-импульсной модуляции. 

4. Исследование гармонического состава выходного сигнала частотного 

преобразователя с трапецеидальной формой фазного напряжения позволяет сде-

лать вывод, что основное отрицательное влияния оказывают гармоники, сопря-

женные с частотой широтно-импульсной модуляции. 

5. Показано, что алгоритм работы цифрового модулятора влияет на ампли-

туды высших гармоник в выходном напряжении частотного преобразователя. 
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6. Продемонстрированный подход позволяет найти формулы коэффициен-

тов высших гармонических составляющих с учетом широтно-импульсной моду-

ляции для частотных преобразователей с различными законами функционирова-

ния модуляторов.  

7. Проведены натурные испытания разработанного частотного преобразова-

теля с трапецеидальным фазным напряжением, полностью подтверждающие тео-

ретические исследования. 
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4 ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО СЛЕДЯЩЕГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ НА ПРОГРАММИРУЕМОЙ 

ЛОГИКЕ 

 

4.1 Структурная схема и методика выбора параметров быстродействующего 

следящего электропривода переменного тока 

 

Анализ работ [44 – 59], проведенный в первой главе, показал, что большого 

быстродействия при отработке управляющих воздействий можно достичь в сле-

дящем электроприводе переменного тока, имеющем структурное построение, 

приведенное на рисунке 4.1 [44, 45, 52]. 
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Рисунок 4.1 – Структурная схема быстродействующего следящего 

электропривода переменного тока 

 

При этом следует отметить, что такой принцип построения применим для следя-

щего электропривода применим как с синхронным, так и с асинхронным испол-

нительным двигателем.  На структурной схеме передаточная функция объекта 

управления (синхронного или асинхронного двигателя совместно с исполнитель-

ным механизмом) представлена интегро-колебательным звеном  

 2 2
( )

2 1

оу

оу

к к к

k
W p

T p T p p


 
,                                     (4.1) 

где 
оуk  – коэффициент передачи объекта; кT  – постоянная времени колебательной 

составляющей; к  – коэффициент демпфирования; p  – комплексная переменная.  
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Следует отметить, что передаточная функция соответствует синхронной машине, 

работающей в режиме бесколлекторного двигателя постоянного тока (или вен-

тильного двигателя), и асинхронному двигателю при скалярном частотном управ-

лении. 

Передаточная функция силового (частотного) преобразователя принята в 

виде апериодического звена 

( )
1

сп
сп

сп

k
W p

T p



,                                                 (4.2) 

где спk  и спT  – коэффициент передачи и постоянная времени силового преобразо-

вателя.  

Датчик положения представлен безынерционным звеном дпk .  

Следящий электропривод имеет контур скорости и два контура положения. 

Для организации обратной связи по скорости выходной сигнал датчика положе-

ния дифференцируется с помощью звена с передаточной функцией 

( )осс оссW p k p ,                                                  (4.3) 

где оссk  – коэффициент обратной связи по скорости.      

В контуре скорости применен пропорционально-дифференциальный (ПД) регуля-

тор 

( ) ( 1)пд пд пдW p k T p  ,                                             (4.4) 

где пдk  и пдT  – коэффициент передачи и постоянная времени ПД-регулятора. 

В первом (внутреннем) контуре положения используется пропорциональ-

ный регулятор с коэффициентом передачи пk . Во втором (внешнем) контуре по-

ложения применен интегральный регулятор с передаточной функцией  

1
( )и

и

W p
T p

 ,                                                    (4.5) 

где иT  – постоянная времени регулятора. 

Следует также отметить, что подобное структурное построение может быть 

применено и в следящем электроприводе постоянного тока [48]. 
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Структурное построение, приведенное на рисунке 4.1, полностью соответ-

ствует известному следящему электроприводу с синхронным исполнительным 

двигателем [44]. Кроме того, все регуляторы рассматриваемого электропривода 

по виду и связям совпадают с регуляторами оригинального асинхронного следя-

щего электропривода с векторным управлением (за исключением регуляторов то-

ка) [54, 55].   Поэтому воспользуемся разработанными методиками синтеза регу-

ляторов, позволяющими достичь большого быстродействия  электропривода пе-

ременного тока в следящем режиме [44, 45, 57]. 

В связи с этим методика синтеза регуляторов быстродействующего элек-

тропривода представляет собой последовательный итерационный алгоритм (ри-

сунок 4.2) [44, 57]. Исходными данными для расчета являются параметры двига-

теля 
к

T , 
к

 , 
ду

k  (коэффициент передачи двигателя по управляющему воздейст-

вию), исполнительного механизма 
им

k , датчика положения 
дп

k   и обратной связи 

по скорости 
осс

k . Причем коэффициент передачи объекта управления равен 

оу ду им
k k k . Кроме того, в исходных данных задаются относительные погрешности 

1 , 2  и 3  полюсов передаточных функций первого, второго и третьего замкну-

тых контуров, компенсирующих соответствующие нули. Исходными данными 

также являются коэффициенты демпфирования 1  и 2  колебательных состав-

ляющих в передаточных функциях замкнутых первого (внутреннего) и второго 

контуров соответственно.  

Отличительной особенности данной методики синтеза рассматриваемого 

следящего электропривода [44, 57] является то, что она позволяет выбрать  пара-

метры регуляторов такими, чтобы их можно было просто реализовать средствами 

цифровой техники. Действительно, при программной реализации на микрокон-

троллере величины иT

T
, пk , пдk  и  оссk

T
 могут взяты кратными двум (где T  – пери-

од дискретизации). 
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Рисунок 4.2 – Алгоритм последовательного расчета и выбора параметров 

регуляторов следящего электропривода переменного тока 

 

Это позволяет операции умножения в соответствующих регуляторах заме-

нить операциями сдвига на определенное количество двоичных разрядов. Только 

при реализации постоянной времени пдT   ПД-регулятора необходима одна опера-

ция умножения. Следовательно, требования к вычислительной мощности микро-
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контроллера со стороны регуляторов минимальны, и можно с уверенностью ска-

зать, что даже 16-ти разрядный микропроцессор с тактовой частотой 10 МГц по-

зволил бы реализовать рассматриваемый быстродействующий следящий электро-

привод переменного тока.  

Однако, в современных электроприводах применяют векторные модулято-

ры, которые требует проведения большого количества вычислений на каждом пе-

риоде широтно-импульсной модуляции [1, 13].  

Как показано в третьей главе, проблему минимизации вычислений решают 

цифровые модуляторы, формирующие трапецеидальное фазное напряжение на 

статорных обмотках электродвигателя переменного тока [69, 86]. Такие модуля-

торы очень просто реализуются на программируемых логических интегральных 

схемах. 

Все это создает предпосылки и для реализации регуляторов быстродейст-

вующего следящего электропривода переменного тока на программируемой логи-

ке. 

 

4.2 Функциональные схемы цифровых регуляторов следящего 

электропривода переменного тока при технической реализации 

на программируемой логике 

 

При реализации на программируемой логике функциональная схема инте-

грального регулятора может выглядеть следующим образом (рисунок 4.3). В со-

став интегрального регулятора входят сумматоры 1SM  – 6SM , регистры 1RG  – 

6RG , генератор прямоугольных импульсов иG , формирователи одиночных им-

пульсов (одновибраторы) 
1

1G  – 
5

1G , элементы И 
1

&  – 
3

& , элемент ИЛИ и элемент 

И-НЕ. 
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Рисунок 4.3 – Функциональная схема интегрального регулятора при реализации 

на программируемой логике 

 

Интегральный регулятор при реализации на программируемой логической 

интегральной схеме работает следующим образом. Сумматор 1SM  вычисляет раз-

ность между сигналами задания зx  и обратной связи по положению дпx , которая 

записывается в регистр 1RG . Сумматор 2SM  в совокупности с регистром 2RG  

формируют интегральный закон регулирования, причем величина постоянной 

времени иT  определяется периодом тактового генератора  иG  и сдвигом разрядов 

2SM  и 2RG  относительно выходного сигнала регулятора иN . 

Сумматор 3SM  находит сумму сигнала задания зx  и приращения 
огрx  пла-

вающего ограничения, которая записывается в регистр 3RG . Сумматор 4SM  вы-

числяет разность зx  и 
огрx , причем эта разность записывается в регистр 4RG . 

Сумматоры 5SM  и 6SM , регистры 5RG  и 6RG  и логические элементы ИЛИ, 

И-НЕ и 1&  определяют когда выходной сигнал иN  интегрального регулятора 

выйдет за пределы 
з огрx x . При выполнении условий 

и з огрN x x   или 
и з огрN x x   
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прохождение импульсов с тактового генератора прекращается до тех пор, пока не 

сменится знак рассогласования, взятый со старшего разряда регистра 1RG .  

Формирователи одиночных импульсов 11G  – 51G  и элементы 2&  и 3&  слу-

жат для синхронизации работы регистров 1RG  – 6RG  при поступлении импульсов 

с генератора иG  и отрицательных импульсов 
зC  и 

дпC  готовности сигналов  зада-

ния зx  и датчика положения дпx  на входе регулятора. Выходной сигнал 
иC  фор-

мирователя импульсов 51G  является сигналом готовности информации 
и

N  на вы-

ходе интегрального регулятора. 

Такое построение интегрального регулятора обеспечивает при правильном 

выборе постоянной времени иT  устойчивость следящего электропривода во всем 

диапазоне перемещений и скоростей. 

Пропорциональный и пропорционально-дифференциальный регуляторы, а 

также дифференцирующее звено в цепи обратная связь по скорости могут также 

быть выполнены на программируемой логической схеме в виде следующей ком-

позиции элементов (рисунок 4.4). В состав этой совокупности регуляторов входят 

сумматоры 7SM  – 11SM , регистры 7RG  – 13RG , генераторы прямоугольных им-

пульсов оссG  и пдG , формирователи одиночных импульсов 
6

1G  – 
16

1G , элементы И 

4
&  – 

6
& , элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, инвертор, мультиплексор с запомина-

нием MXD  и триггер 
s

T . 

Сумматор 7SM  вычисляет разность сигналов иN  и дпx , которая записывает-

ся в регистр 7RG . Таким образом, совокупность 7SM  и 7RG  выполняет функцию 

пропорционального регулятора внутреннего контура положения. Коэффициент 

передачи пk  определяется сдвигом на определенное количество двоичных разря-

дов выхода регистра 7RG  относительно разрядов сигнала иN . 

Для вычисления производной выходного сигнала датчика положения, то 

есть для организации дифференцирующего звена в цепи обратная связь по скоро-

сти, служат регистры 8RG  – 10RG  и сумматор 8SM . 
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Рисунок 4.4 – Функциональная схема совокупности пропорционального 

и пропорционально-дифференциального регуляторов и дифференцирующего 

звена в цепи обратной связи по скорости при реализации на программируемой 

логике 

 

Производная находится как первая обратная разность, причем коэффициент 

оссk  определяется периодом тактового генератора оссG  и сдвигом выходных разря-

дов регистра 10RG  относительно сигнала дпx . В регистр 8RG  записывается теку-

щее значение  дпx n , а регистр 9RG  служит для хранения предыдущего значения 

 1дпx n . Сумматор 8SM  вычисляет первую производную выходного сигнала 

датчика положения, значение которой записывается в регистр 10RG . 

С помощью сумматора 9SM  вычисляется рассогласование на входе ПД-

регулятора, которое записывается в регистр 11RG . Комбинация регистров 12RG , 

13RG  и сумматоров  10SM  и 11SM  с соответствующими связями обеспечивает реа-

лизацию ПД-регулятора. При этом постоянная времени пдT  определяется перио-
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дом тактового генератора пдG  и сдвигом выходных разрядов сумматора 10SM  от-

носительно входа регистра 13RG . Коэффициент передачи ПД-регулятора пдk  будет 

зависеть от сдвига выходных разрядов сумматора 11SM  относительно входа муль-

типлексора с запоминанием MXD . 

Мультиплексор MXD  совместно с элементом ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и 

инвертором осуществляют ограничение выходного сигнала 
пд

N  ПД-регулятора. 

На рисунке 4.3 приведен случай, когда выходной сигнал сумматора 11SM  имеет 16 

двоичных разрядов, причем 16-й разряд является знаковым, а сигнал 
пд

N  содер-

жит 14 значащих разрядов. Следует отметить, что знак 
пд

N  записывается в триг-

гер 
s

T .  

Формирователи одиночных импульсов 61G  – 161G  и элементы 4&  – 6&  

обеспечивают синхронизацию работу регистров 7RG  – 13RG  и мультиплексора 

MXD  при поступлении сигналов с генераторов оссG  и пдG  и отрицательных им-

пульсов 
иC  и 

дпC  готовности информации иN  и дпx . Выходной сигнал 
пдC  форми-

рователя импульсов 131G  является сигналом готовности информации 
пд

N  на вы-

ходе ПД-регулятора. 

Следует отметить, что все регуляторы рассматриваемого следящего привода 

переменного тока можно реализовать на программируемой логической матрице с 

использованием только одного тактового генератора, частота которого определя-

ется величиной постоянной времени пдT . При этом значительно упрощается схема 

синхронизации работы регистров, входящих в состав совокупности всех регуля-

торов.  

Цифровой сигнал 
PD

N  подается на цифровой модулятор, управляющий 

транзисторами силового преобразователя. При скалярном управлении асинхрон-

ным двигателем может использоваться модулятор [86], формирующий трапецеи-

дальное фазное напряжение на статорных обмотках  в функции времени и рас-

смотренный в третьей главе. В случае применения синхронного двигателя с по-

стоянными магнитами на роторе в качестве цифрового модулятора может исполь-
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зоваться устройство, формирующее трапецеидальное напряжение в функции угла 

поворота ротора [69]. 

 

4.3 Математическая модель цифрового следящего электропривода 

переменного тока с учетом разных периодов дискретизации в регуляторах 

 

При использовании одного тактового генератора с периодом, определяе-

мым, например, величиной постоянной времени пдT , дискретная математическая 

модель следящего электропривода переменного тока будет иметь известный вид, 

приведенный в работах [44, 58]. 

Однако, реализация регуляторов на программируемой логической схеме, 

рассмотренная выше, позволяет использовать разные периоды дискретизации при 

вычислении интегралов и производных. Это сказывается на дискретной матема-

тической модели электропривода. 

Найдем дискретную передаточную функцию рассматриваемого следящего 

электропривода с учетом разных периодов дискретизации в регуляторах. При 

этом будем считать, что минимальная величина периода дискретизации (кванто-

вания по времени) T  используется при вычислении интеграла в соответствующем 

регуляторе. С таким же периодом получает входную информацию цифровой мо-

дулятор, управляющий силовыми транзисторами частотного преобразователя. 

Структурная схема следящего электропривода переменного тока при пере-

ходе к дискретным передаточным функциям приведена на рисунке 4.5. На струк-

турной схеме символами 0( )W z  обозначена дискретная передаточная функция не-

прерывной части с учетом экстраполятора нулевого порядка. В непрерывную 

часть входят силовой преобразователь, электродвигатель и исполнительный ме-

ханизм. Силовой преобразователь одновременно выполняет функцию экстраполя-

тора, то есть запоминает цифровой код пдN  с выхода ПД-регулятора на период T . 
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( )зx z  

( )пдW z  

( )x z  

( )оссW z  

( )иW z  

(-) (-) (-) 

пk  0 ( )W z  

дпk  

 

Рисунок 4.5 – Структурная схема разрабатываемого цифрового следящего 

электропривода переменного тока при переходе к дискретным передаточным 

функциям 

 

Для рассматриваемого случая дискретная передаточная функция непрерыв-

ной части с учетом экстраполятора нулевого порядка равна [44, 58] 

0 2 2 2

( ) 1 1
( )

( ) ( 2 1)
сп оу

пд к к к

x z z
W z k k Z

N z z p T p T p

 
   

  
,                  (4.6) 

где   
pTz e  – комплексная переменная; T  – период дискретизации по времени, 

причем спT T . 

Поскольку, непрерывная часть представляет собой интегро-колебательное звено, 

то  дискретная передаточная функция (4.6) имеет следующий вид [68] 

2

0 2 2

( )
( )

( ) ( 1)( 2 cos )
сп оу

пд

x z az bz c
W z k k

N z z z zd T d

 
 

  
,                     (4.7) 

где 

21 2
2 (1 cos ) sinк

к кa T T d T d T


  



    ; 

к

к

T

Td e




 ; 
21 к

кT





 ; 

2
2 1 2

2 (1 ) sin cosк
к кb T d d T Td T


  



 
    

 
; 

2
2 2 1 2

2 ( cos ) sinк
к кc Td T d d T d T


  




    . 

Предположим, что период дискретизации при вычислении производной в 

ПД-регуляторе в 1m  раз больше T . Поскольку в рассмотренном варианте техниче-
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ской реализации, приведенном на рисунке 4.4 производная вычисляется как пер-

вая обратная разность, то дискретная передаточная функция ПД-регулятора. 

  1

1

1

1

( )

m

пд пд пд пд

пд m

k T m T z k T
W z

m Tz

 
 .                                   (4.8) 

Увеличение периода дискретизации необходимо для уменьшения коэффициента 

при первой разности. 

Передаточная функция регулятора второго контура представляет собой 

пропорциональное звено с коэффициентом передачи 

( )п пW z k .                                                      (4.9) 

Интеграл в соответствующем регуляторе вычисляется как полная сумма, 

причем с периодом T , поэтому дискретная передаточная функция интегрального 

регулятора равна 

( )
( 1)

и

и

Tz
W z

T z



.                                               (4.10) 

Предположим, что дифференцирование сигнала датчика положения в цепи 

обратной связи по скорости осуществляется как нахождение первой обратной 

разности с периодом в 2m  раз больше, чем T . Тогда дискретная передаточная 

функция соответствующего звена будет иметь вид 

 2

2

2

1
( )

m

осс

осс m

k z
W z

m Tz


 .                                           (4.11) 

Пользуясь правилами преобразования структурных схем, которые при пере-

ходе к дискретным передаточным функциям точно такие же, как и для непрерыв-

ных систем, найдем последовательно передаточные функции всех контуров рас-

сматриваемого следящего электропривода. 

С учетом формул (4.7), (4.8) и (4.11) дискретная передаточная функция 

внутреннего контура будет равна 
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1 2 1 2 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1

1 2 2

0
1

0

2 1 2 1

01 11 21 31 41 51

3 2 1 2 1

11 21 31 41 51

2 1

61 71 81 9

( ) ( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( ) ( )

пд

пд пд осс дп

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m

m m m

x z W z W z
W z

N z W z W z W z k

B z B z B z B z B z B z

z A z A z A z A z A z

A z A z A z A

      

        

 

  


    


     

    2 2

1 101 111 121

mz A z A z A  

,       (4.12) 

где 
 1

01

1

пд сп оу пдk k k a T m T
B

m T


 ; 

 1

11

1

пд сп оу пдk k k b T m T
B

m T


 ; 

 1

21

1

пд сп оу пдk k k c T m T
B

m T


 ; 

31

1

пд сп оу пдk k k aT
B

m T
  ; 41

1

пд сп оу пдk k k bT
B

m T
  ; 51

1

пд сп оу пдk k k cT
B

m T
  ;  

 1 1

11 2

1 2

2 cos 1пдk a T m T
A d T

m m T


    ; 

 1 1 2

21 2

1 2

2 cosпдk b T m T
A d T d

m m T


    ; 

 1 1 2

31 2

1 2

пдk c T m T
A d

m m T


  ; 

 1 1

41 2

1 2

пдk a T m T
A

m m T


  ; 

 1 1

51 2

1 2

пдk b T m T
A

m m T


  ; 

 1 1

61 2

1 2

пдk c T m T
A

m m T


  ; 1

71 2

1 2

пдk aT
A

m m T
  ; 1

81 2

1 2

пдk bT
A

m m T
  ; 1

91 2

1 2

пдk cT
A

m m T
  ; 

1
101 2

1 2

пдk aT
A

m m T
 ; 1

111 2

1 2

пдk bT
A

m m T
 ; 1

121 2

1 2

пдk cT
A

m m T
 . 

С учетом (4.12) дискретная передаточная функция второго контура опреде-

ляется выражением 

1 2 1 2 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1

1 2 2 2

1
2

1

2 1 2 1

02 12 22 32 42 52

3 2 1 2 1

12 22 32 42 52

2 1 2

62 72 82 92 102 112

( ) ( )
( )

( ) 1 ( )

п

п п дп

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m

m m m m

x z k W z
W z

N z k W z k

B z B z B z B z B z B z

z A z A z A z A z A z

A z A z A z A z A z A

      

        

 

  


    


     

      122z A

,       (4.13) 

где 02 01пB k B ; 12 11пB k B ; 22 21пB k B ; 32 31пB k B ; 42 41пB k B ; 52 51пB k B ;  

12 11 01п дпA A k k B  ; 22 21 11п дпA A k k B  ; 32 31 21п дпA A k k B  ; 42 41A A ; 52 51A A ; 

62 61A A ; 72 71 31п дпA A k k B  ; 82 81 41п дпA A k k B  ; 92 91 51п дпA A k k B  ; 102 101A A ; 

112 111A A ; 122 121A A . 
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Дискретная передаточная функция внешнего контура, то есть всего замкну-

того следящего электропривода с учетом разных периодов дискретизации отдель-

ных составляющих закона регулирования 

1 2 1 2 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1

1 2

1 2 2
3

2

3 2 1 3 2 1

03 13 23 33 43 53

4 3 2 1 3 2

13 23 33 43 53 63

1 3

73 83

( ) ( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

m m и

з и дп

m m m m m m m m m

m m m m m m m m m m m m

m m

x z W z W z
W z

x z W z W z k

B z B z B z B z B z B z

z A z A z A z A z A z A z

A z A z

        

          

 

  


    


      

  1 2 2 22 1 3 2

93 103 113 123 133 143

153 163

m m m mA z A z A z A z A z A z

A z A

       

 

, (4.14) 

где 02
03

и

TB
B

T
 ; 12

13

и

TB
B

T
 ; 22

23

и

TB
B

T
 ; 32

33

и

TB
B

T
 ; 42

43

и

TB
B

T
 ;  52

53

и

TB
B

T
 ; 

02
13 12 1 дп

и

k TB
A A

T
   ; 12

23 22 12
дп

и

k TB
A A A

T
   ; 22

33 32 22
дп

и

k TB
A A A

T
   ; 43 42A A ; 

53 32A A  ; 63 52 42A A A  ; 73 62 52A A A  ; 32
83 72

дп

и

k TB
A A

T
  ; 93 62A A  ;  

42
103 82 72

дп

и

k TB
A A A

T
   ; 52

113 92
дп

и

k TB
A A

T
  ; 123 102A A ; 133 92A A  ; 

143 112 102A A A  ; 153 122 112A A A  ; 163 122A A  . 

Передаточная функция (4.14) показывает, что разработанный цифровой сле-

дящий электропривод переменного тока имеет характеристический полином, по-

рядок которого зависит от величин 1m  и 2m .  

 

4.4 Оценка адекватности дискретной математической модели цифрового 

следящего электропривода  методом компьютерного моделирования 

 

Для оценки адекватности полученных формул (4.12) – (4.14) зададимся кон-

кретными значениями 1 4m   и 2 2m  . Тогда дискретная передаточная функция 

замкнутого электропривода переменного тока (4.14) запишется следующим обра-

зом 
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9 8 7 5 4 3
42 04 14 24 44 54 64

3 10 9 8 7 6 5 4 3 2

14 24 34 44 54 64 74 84 94 104

( )
B z B z B z B z B z B z

W z
z A z A z A z A z A z A z A z A z A z A

    


         
, (4.15) 

где 04 03B B ; 14 13B B ; 24 23B B ; 44 33B B ; 54 43B B ; 64 53B B ; 14 13A A ; 24 23A A ; 

34 33 43A A A  ; 44 53 63A A A  ; 54 73 83A A A  ; 64 93 103A A A  ; 74 113 123A A A  ;  

84 133 143A A A  ; 94 153A A ; 104 163A A . 

В соответствии с известной методикой синтеза [] и алгоритмом, приведен-

ным выше, рассчитаем параметры регуляторов следящего электропривода пово-

ротного стола модели СК36-1202, оснащенного синхронным двигателем 1FK7060-

5AF71. В этом случае объект управления (двигатель с исполнительным механиз-

мом) характеризуется следующими параметрами: 1540оуk   дискрет/Вс; 

0,0099кT   с; 0,4829к   [44]. Предположим, что силовой преобразователь имеет 

коэффициент передачи  0,0067спk   В/дискрету, а датчик положения – 1дпk   [44, 

70].  Тогда необходимые настройки регуляторов рассматриваемого электроприво-

да при периоде дискретизации 0,000395спT T   с будут следующими: 

0,01264иT   с; 4пk  ; 2пдk  ; 0,1011пдT   с; 0,01264оссk   с. Выбор величины та-

кого периода дискретизации не случаен, поскольку в этом случае 
1

0,0625
16и

T

T
   

и реализация на программируемой логике необходимой постоянной времени ин-

тегрального регулятора обеспечивается сдвигом вправо на 4 двоичных разряда 

выхода 7RG  относительно разрядов сигнала иN . Если принять 1 4m  , то 
1

32пдT

m T
  

и постоянная времени ПД-регулятора реализуется сдвигом на 5 двоичных разря-

дов влево выхода сумматора 10SM  относительно входа регистра 13RG . При выборе 

2 2m   не сложно посчитать, что 
1

8оссk

m T
  и постоянная времени дифференцирую-

щего звена формируется сдвигом влево на 3 двоичных разряда выхода регистра 

10RG  относительно сигнала дпx  
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С учетом выбранных параметров регуляторов рассчитаем коэффициенты 

дискретной передаточной функции (4.15). В результате ее можно записать сле-

дующим образом 

5 9 5 8 5 7

5 5 5 4 5 3
42

3 10 9 8 7

6 3 5 3

1,739914 10 6,892572 10 1,706711 10

1,713141 10 6,786512 10 1,680449 10
( )

3,9578358601 5,8917859841 3,8955416463

0,9528724215 3,8797465 10 6,0006699 10

z z z

z z z
W z

z z z z

z z

  

  

 

     

     


   

     4

3 3 2 3

3

0,0103457176 9,1826332 10 6,5357616 10

2,1509741 10

z

z z z 





     

 

.      (4.16) 

Расчетная модель для программы «Matlab Simulink» (рисунок 4.6), построенная по 

формуле (4.16), позволяет построить график переходного процесса по управляю-

щему воздействию в разработанном цифровом следящем электроприводе пере-

менного тока при реализации регуляторов на программируемой логике с учетом 

разных периодов дискретизации (рисунок 4.7). По графику определено время пе-

реходного процесса (время входа в двухпроцентную зону отклонений от устано-

вившегося значения), которое составило 0,0387ппt   с. 

Сравним величину времени переходного процесса, полученную по переда-

точной функции (4.16), с результатами моделирования в программной среде «Mat-

lab Simulink» совокупности цифровых регуляторов, непрерывной части (силового 

преобразователя, электродвигателя и исполнительного механизма), экстраполято-

ра и датчика положения с соответствующими связями. Расчетная модель такого 

представления рассматриваемого следящего электропривода переменного тока 

приведена на рисунке 4.8. 

На расчетной модели дискретная передаточная функция цифрового инте-

грального регулятора (4.10) имеет следующие численные значения 

0,000395
( )

( 1) 0,01264 0,01264
и

и

Tz z
W z

T z z
 

 
. 

ПД-регулятор представлен передаточной функцией (4.8) 
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Рисунок 4.6 – Расчетная модель разработанного следящего электропривода в виде дискретной передаточной функции 

с учетом разных периодов дискретизации 

 t , с 

x , дискреты 

 

Рисунок 4.7 – График переходного процесса, построенный по дискретной передаточной функции (4.16)
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  1
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m Tz z

  
  . 

Дифференциальное звено в цепи обратной связи внутреннего в соответствии с 

формулой (4.11) имеет дискретную передаточную функцию 

 2

2

2

2

2

1 0,01264 0,01264
( )

0,00079

m

осс

осс m

k z z
W z

m Tz z

 
  . 

Передаточная функция совокупности двигателя и исполнительного механизма, 

входящая в непрерывную часть электропривода, в соответствии с (4.1) равна 

  5 3 3 22 2

1540
( )

9,720141 10 9,521771 102 1

оу

оу

к к к

k
W p

p p pT p T p p
 

 
    

. 

Силовой преобразователь представлен безынерционным звеном с коэффициентом 

передачи 0,0067спk   и экстраполятором нулевого порядка. 

С помощью этой расчетной модели также построен график переходного 

процесса по управляющему воздействию в следящем электроприводе переменно-

го тока с синхронным исполнительным двигателем (рисунок 4.9). Время переход-

ного процесса составило 0,0403ппt   с. Расхождение с аналогичным результатом, 

полученным по формуле (4.16) не превышает 4 %. Следовательно, можно считать, 

что математическая модель разработанного цифрового следящего электропривода 

переменного тока в виде дискретных передаточных функций (4.12) – (4.15) с уче-

том разных периодов дискретизации в регуляторах адекватна реальным процес-

сам, протекающим при работе привода. 

Это тезис подтверждает и моделирование непрерывного прототипа следя-

щего электропривода (рисунок 4.10). График переходного процесса (рисунок 4.11) 

показывает, что время переходного процесса в непрерывном прототипе равно 

0,0391ппt   с, что даже ближе к результату, полученному с помощью передаточ-

ной функции (4.16). 
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Рисунок 4.8 – Расчетная модель разработанного следящего электропривода в виде совокупности дискретных 

передаточных функций регуляторов и непрерывной части с экстраполятором с учетом разных периодов дискретизации 
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t , с 

x , дискреты 

 

Рисунок 4.9 – График переходного процесса, построенный с помощью расчетной 

модели, представленной на рисунке 4.8 

 

Адекватность разработанной математической модели цифрового электро-

привода подтверждает также тот факт, что при 1 2 1m m  , дискретная передаточ-

ная функция (4.14) принимает вид 

5 4 3 2
11 05 15 25 35

3 6 5 4 3 2

15 25 35 45 55 65

( )
( )

( )з

x z B z B z B z B z
W z

x z z A z A z A z A z A z A

  
 

     
, 

где 05 03B B ; 15 13 33B B B  ; 25 23 43B B B  ; 35 53B B ; 15 13A A ; 25 23 43 83A A A A   ; 

35 33 63 103 123A A A A A    ; 45 53 73 113 143A A A A A    ; 55 93 113 153A A A A   ; 

65 163A A , 

полностью совпадающий с результатом, полученным в работах [44, 51, 53]. 
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Рисунок 4.10 – Расчетная модель непрерывного прототипа следящего электропривода переменного тока



 
t , с 

x , дискреты 

 

Рисунок 4.11 – График переходного процесса, построенный по расчетной модели 

непрерывного прототипа следящего электропривода переменного тока 

 

 

4.5 Экспериментальные исследования следящего электропривода 

переменного тока с разными периодами дискретизации отдельных 

составляющих закона регулирования 

 

Работоспособность разработанного следящего электропривода переменного 

тока с разными периодами дискретизации отдельных составляющих закона регу-

лирования проверим с помощью натурного эксперимента. Экспериментальная ус-

тановка [44] на базе частотного преобразователя Simovert Masterdrives Motion 

Control (рисунок 4.11) позволяет реализовать следящий электропривод перемен-

ного тока с композицией регуляторов, приведенных на рисунке 4.1. Регуляторы и 

связи между ними формируются с помощью свободных функциональных блоков 

и BICO-технологии программирования [70]. 
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Рисунок 4.11 – Экспериментальная установка на базе частотного преобразователя 

Simovert Masterdrives Motion Control 

 

Особенность свободных функциональных блоков частотного преобразователя Si-

movert Masterdrives Motion Control заключается в том, что в них можно назначить 

разные периоды дискретизации, кратные периоду коммутации силовых транзи-

сторов. В частности период дискретизации каждого свободного функционального 

блока может быть выбран из ряда: 0,0004 с, 0,0008 с, 0,0016 с, 0,0032 с и т.д. Это 

позволяет реализовать электропривод переменного тока с разными периодами 
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дискретизации отдельных составляющих закона регулирования, зафиксировать 

график переходного процесса и сравнить с результатами компьютерного модели-

рования. 

Следует отметить, что расчет параметры регуляторов, приведенный в разде-

ле 4.3, произведен именно для этой экспериментальной установки. Различие за-

ключается  только в том, что при расчетах период дискретизации взят равным 

0,000395T   с (так проще реализовать ПД-регулятор на программируемой логи-

ке), а в экспериментальной установке этот период (его минимальное значение) 

можно сделать только 0,0004эксT   с или 2 0,0004эксT   с. Выбор минимальной ве-

личины зависит от совокупности используемых свободных функциональных бло-

ков и стандартных регуляторов системы векторного управления.  

В связи с этим при проведении эксперимента были приняты 1 2m   и 2 1m  , 

то есть выработка выходного сигнала ПД-регулятора осуществлялась с периодом 

0,0016 с, а выходного сигнала интегрального регулятора и дифференцирующего 

звена в цепи обратной связи внутреннего контура – с периодом 0,0008 с. 

График переходного процесса в следящем электроприводе переменного то-

ка при проведения эксперимента фиксировался с помощью цифрового осцилло-

графа (рисунок 4.12). Он подтверждает работоспособность и высокое быстродей-

ствие разработанного следящего электропривода переменного тока (время пере-

ходного процесса в эксперименте составило 0,061экс

ппt   с). 

Для сравнения результатов эксперимента с результатами компьютерного 

моделирования найдем дискретная передаточная функция рассматриваемого 

электропривода при 1 2m   и 2 1m  . В соответствии с формулой (4.14) принимает 

вид 

 
6 5 4 3 2

21 05 15 25 35 45
3 7 6 5 4 3 2

15 25 35 45 55 65 75

( )
B z B z B z B z B z

W z
z A z A z A z A z A z A z A

   


      
,                (4.17) 

где 05 03B B ; 15 13B B ; 25 23 33B B B  ; 35 43B B ; 45 53B B ; 15 13A A ; 25 23A A ; 

35 33 43 63 83A A A A A    ; 45 53 73 103 123A A A A A    ; 55 93 113 143A A A A   ; 

64 93 103A A A  ; 65 133 153A A A  ; 75 163A A . 
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x , дискреты 

t , мс 

Рисунок 4.12 – Экспериментальный график переходного процесса в следящем 

электроприводе переменного тока 

 

При выбранных параметрах регуляторов для экспериментального стенда переда-

точная функция (4.17) принимает следующие численные значения 

4 6 3 5 6 4

3 3 4 2
21

3 7 6 5 4

3 2

2,756748 10 1.081431 10 6,179759 10

1,06479 10 2,611714 10
( )

3,8973711398 5,8131264082 3,9099363785

0,9096795226 0,1317794181 0,0305378937 0.0167149727

z z z

z z
W z

z z z z

z z z

  

 

     

   


   

   

,  (4.18) 

Моделирование отработки управляющего воздействия электроприводом по пере-

даточной функции (4.18) показывает, что  время переходного процесса равно 

0,0395
пп

t   с (рисунок 4.13). 
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x , дискреты 

t , с 

 Рисунок 4.13 – График переходного процесса, построенный по дискретной пере-

даточной функции (4.18) 

 

Различие, наблюдаемое в величине времени переходного процесса, объясняется 

тем, что задатчик в экспериментальной установке не позволяет изменять входное 

воздействие на 23 дискреты скачком. Действительно, моделирование в программ-

ной среде Matlab Simulink рассматриваемого электропривода в виде дискретной 

передаточной функции (4.18) с задающим воздействием изменяющемся во време-

ни от 0 до 23 дискрет (как в натурном эксперименте) показывает, что выходная 

координата входит в зону 1 дискрета от заданной величины за 0,06 с (рисунок 

4.14).  

Следовательно, расхождение с результатом натурного эксперимента не пре-

вышает 1,64 %, и можно утверждать, что разработанная математическая модель 

следящего электропривода переменного тока с учетом разных периодов дискрети-

зации отдельных составляющих закона регулирования адекватна реальным про-

цессам, протекающим в электроприводе. 
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x , дискреты 

t , с 

 

Рисунок 4.14 – Результаты компьютерного моделирования электропривода в виде 

дискретной передаточной функции (4.18) с задающим воздействием 

изменяющемся во времени 

 

 

4.6 Выводы по четвертой главе 

 

1. Выбран способ построения и методика параметрического синтеза регуля-

торов следящего электропривода переменного тока, позволяющая реализовать на 

программируемой логике. 

2. Разработан вариант технической реализации регуляторов следящего элек-

тропривода на программируемой логике. 

3. Получена математическая модель следящего электропривода переменно-

го тока с учетом разных периодов дискретизации отдельных составляющих зако-

на регулирования. 
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4. Произведена оценка адекватности полученной математической модели 

следящего электропривода переменного тока с учетом разных периодов дискрети-

зации и показано, что расхождение с результатами компьютерного моделирова-

ния, проведенными различными способами, не превышает 4 %. 

5. Проведен натурный эксперимент, подтверждающий работоспособность и 

высокое быстродействие разработанного электропривода переменного тока с раз-

ными периодами дискретизации отдельных составляющих закона регулирования. 

Расхождение результатов моделирования и натурного эксперимента не превыша-

ет 1,64 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Подводя итог, основные результаты диссертационной работы можно сфор-

мулировать следующим образом: 

1. Разработан частотный преобразователь, формирующий трапецеидальное 

фазное напряжения на статорных обмотках асинхронного двигателя и обеспечи-

вающий снижение коммутационных потерь в силовых транзисторах как минимум 

на 25 %. 

2. Показано, что при трапецеидальной форме фазного напряжения вариация 

модуля вектора тока составляет 1,92%, а максимальное изменение скорости вра-

щения этого вектора равно 8,4%.  

3. Получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать коэффи-

циенты высших гармоник на выходе частотного преобразователя с трапецеидаль-

ным фазным напряжением с учетом процессов широтно-импульсной модуляции. 

Показано, что при максимальном выходном напряжении суммарный коэффици-

ент высших гармоник с номерами от 0 до 40 не превышает 4,7%.  

4. Разработан вариант технической реализации следящего электропривода 

переменного тока на программируемой логической интегральной схеме с мини-

мумом вычислительных процедур. 

5. Найдена дискретная математическая модель следящего электропривода 

переменного тока с учетом разных периодов дискретизации отдельных состав-

ляющих закона регулирования и доказана ее адекватность, поскольку расхожде-

ние результатов моделирования и натурного эксперимента не превышает 1,64 %. 

 

Рекомендации 

1. Разработанный следящий электропривод переменного тока рекомендует-

ся внедрять на предприятиях, занимающихся выпуском прецизионные станочного 

оборудования и промышленных роботов. 
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2. Результаты исследования могут быть использованы предприятиями, за-

нимающимися выпуском элементной базы для создания электроприводов пере-

менного тока. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Дальнейшая разработка темы может быть направлена на создание частот-

ных преобразователей с синусоидальными фазными и линейными напряжениями 

и малыми коммутационными потерями. 
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