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Наведена комп'ютерна модель напівпровідникового перетворювача напруги на базі широтно-
імпульсного перетворювача для трифазного асинхронного електропривода з різною частотою комутації тра-
нзисторного ключа перетворювача, показана її працездатність та наведено аналіз спектрального складу вихі-
дної напруги та струму регулятора. 

 
Постановка проблеми. Електропривод з асинх-

ронним двигунам є наймасовішим приводом. Основна 
перевага асинхронного двигуна в тім, що він несклад-
ний за будовою і має невисоку вартість. Однак його 
швидкість не можна регулювати без додаткових при-
строїв перетворення енергії живлення. Сучасні пере-
творювачі енергії будуються на основі напівпровідни-
кових силових елементів, таких як тиристорні (симіс-
торні) перетворювачі напруги, транзисторні перетво-
рювачі частоти струму. Вказані перетворювачі ство-
рюють імпульси напруги та вищі гармоніки в мережі, 
що негативно впливає на роботу як самого електро-
двигуна, так і на інші споживачі електроенергії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В по-
передніх роботах [1] показано, що для регульованого 
малопотужного асинхронного електропривода за со-
бівартістю перевагу мають напівпровідникові пере-
творювачі напруги. Недолік таких пристроїв в тім, що 
вони генерують в мережу живлення імпульси напруги 
та вищі гармоніки. Якість електроенергії залежить від 
способу керування перетворювачами. Для підтвер-
дження цього положення в MatLab були створені мо-

делі однофазного регульованого асинхронного елект-
ропривода [2] з перетворювачами напруги з різними 
алгоритмами керування і проведено порівняльний 
аналіз спектрального складу вихідної напруги (напру-
ги на навантаженні). В даній роботі розглянута мож-
ливість побудови комп'ютерної моделі трифазного 
електропривода з регулювання вихідної напруги за 
принципом широтно-імпульсного перетворювача [3, 
4]. 

Мета статті – покращення якості гармонічного 
складу вихідної напруги напівпровідникових пере-
творювачів. 

Основні матеріали дослідження. Дослідження 
трифазного напівпровідникового перетворювача на-
пруги з широтно-імпульсним керування проводився з 
використанням положень теорії електричних кіл си-
нусоїдального і несинусоїдального періодичного 
струму та комп'ютерного моделювання в системі 
MatLab. 

Для аналізу форми кривої вихідної напруги ство-
рено комп'ютерна модель трифазного перетворювача 
напруги з широтно-імпульсним керуванням (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Модель трифазного перетворювача напруги з широтно-імпульсним перетворювачем 
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В складі силового блоку перетворювача є трифаз-
не джерело живлення Three-Phase Source, в кожній 
фазі якого увімкнено активно-індуктивне наванта-
ження RL та джерело змінної напруги AC Voltage, 
трифазний діодний міст UniversalBridge. Блоками RL 
та AC Voltage імітується активний опір, індуктивність 
та ЕРС обмотки статора електродвигуна. В коло по-
стійної напруги діодного моста увімкнено силовий 
транзистор IGBT, який виконує роль ключа для вми-
кання і вимикання силового кола. 

Керування роботою транзистора здійснюється 
блоком Pulse Generator, в якому задається частота ко-
мутації та час ввімкненого стану транзистора. 

Решта блоків моделі є допоміжними і використо-
вуються для визначення миттєвих значень напруги та 
струму в навантаженні. Результати роботи трифазного 
перетворювача напруги наведено на рис. 2. Значення 
напруги в блоці AC Voltage задано нульове.  

 

 
 
Рисунок 2 – Осцилограми миттєвих значень 

 напруги (верхня) і струму (нижня) в навантаженні 
 
Як видно з осцилограми синусоїда вихідної на-

пруги перетворювача з широтно-імпульсним керу-
ванням порізана з періодом, який складається з часу 
ввімкненого і вимкненого стану силового транзисто-
ра. Таким чином, створена модель трифазного пере-
творювача напруги працездатна і відтворює задані 
параметри вихідної напруги живлення електродвигу-
на. Для дослідження спектрального складу в поле мо-
делі введено блок Powergui.  

Вікно блока наведено на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Вікно блока Powergui 
 

При натисканні на вкладку FFT Analysis від-
кривається вікно для проведення спектрального 
аналізу (рис. 4 та 5).  

У верхньому вікні розміщена форма кривої, в 
нижньому – спектральний склад.  

Дослідження проводились при навантаженні RН 
=47,9 Ом; LН = 19710-3 Гн та тривалості ввімкнено-
го стану транзисторного ключа 80%.  
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Рисунок 4 – Результати аналізу спектрального складу струму: 

а – fК= 500 Гц; б – fК= 2000 Гц 
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Рисунок 5 – Результати аналізу спектрального складу напруги: 

а – fК= 500 Гц; б – fК= 2000 Гц 
 

Як видно з результатів дослідження вищі гармо-
ніки як струму, так і напруги формуються кратними 
частоті комутації: при fК = 500 Гц частота вищих гар-
монік має значення fК/fМ = = 10, 20, 30 і т.д., при fК = 
2000 Гц – fК/fМ -= 40, 80 і т.д., де fМ – частота мережі. 

При комутації (вмиканні/вимиканні) транзистор-
ного ключа виникають імпульси зворотної напруги, 
які в залежності від частоти комутації, наприклад при 
fК = = 2000 Гц, досягають 9000 В. 

Висновки. Дослідженнями на моделі підтвер-
джено, що вихідна напруга перетворювача з вихідна 
напруга і струм перетворювача з широтно-
імпульсним керуванням мають вищі гармоніки  кратні 
частоті комутації транзисторного ключа. 

При дослідженні даного перетворювача необхід-
но проводити не тільки аналіз спектрального складу 
вихідної напруги та струму, а й враховувати зворотні 
імпульси напруги при комутації транзисторного клю-
ча.  
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Аннотация 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ НА МОДЕЛИ В MATLAB 

 СОСТАВА ВЫСШИХ ГАРМОНИК  
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА  
ТРЕХФАЗНОГО РЕГУЛЯТОРА С ШИП  

РАБОТАЮЩЕГО НА  
АКТИВНО-ИНДУКТИВНУЮ 

НАГРУЗКУ 
 

Голодный И. М., Санченко А. В. 
 

Приведена компьютерная модель полупроводни-
кового преобразователя напряжения на основе ши-
ротно-импульсного преобразователя для трехфазно-
го асинхронного электропривода с разной частотой 
коммутации транзисторного ключа преобразовате-
ля, показана ее работоспособность и предоставлен 
анализ спектрального состава выходного напряже-
ния и тока регулятора. 
 
Abstract 

 
STUDY ON MODELS OF MATLAB 

HIGHER HARMONICS OF OUTPUT 
VOLTAGE AND CURRENT PHASE 

CONTROLLER WITH SHIP 
WORKING ON A RESISTIVE-INDUCTIVE 

LOAD 
 

I. Golodnyi, A. Sanchenko 
 
Shows the computer model of the semiconductor 

voltage converter based on PWM inverter for three-phase 
induction motor with varying frequency transistor in-
verter switching key, shows its performance and provided 
an analysis of the spectral composition of the output volt-
age and current regulator. 
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