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В настоящее время все большее распрост�
ранение получают схемы непосредственных
преобразователей частоты (НПЧ) выполнен�
ные на полностью управляемых ключах, кото�
рые можно разделить на две группы:

1. Двухзвенные НПЧ (ДНПЧ). Исследова�
нию схем ДПНЧ посвящены работы отечествен�
ных и зарубежных авторов [1], [2], [3], [4] и др.

2. НПЧ матричного типа. Наиболее перс�
пективная для регулируемых электроприводов
переменного тока схема матричного преобра�
зователя частоты (МПЧ) изображена на рисун�
ке 1.

Коэффициент мощности МПЧ лежит в пре�
делах 95–98% и не зависит от характера нагруз�
ки при условии, что выбран оптимальный спо�
соб модуляции.

Для формирования управляющих воздей�
ствий на ключи МПЧ применяют как страте�
гию пространственно�векторного управления,
так и традиционный подход, основанный на
сравнении модулирующего и синхронизирую�
щего сигналов.

Многообразие выходных состояний МПЧ,
возможных вариантов их комбинации при син�
тезе управляющих воздействий и критериев
синтеза определяет сложность и многогран�
ность задачи синтеза алгоритмов управления,
которая на данное время изучена недостаточно.

Формирование выходного напряжения,
основанное на сравнении модулирующего и �
синхронизирующего сигналов, заключается в
циклическом подключении нагрузки поочеред�
но к каждой из фаз источника. При этом пере�
ключение с фазы на фазу осуществляется по
определенному закону. Для определения момен�
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тов переключения напряжения используется
синхронизирующее напряжение )(tf , которое
представляет собой периодически повторяю�
щийся сигнал и модулирующая функция )(tM .
Переключение происходит в момент пересече�
ния синхронизирующего напряжения )(tf  с
функцией )(tM .

В качестве синхронизирующего напряже�
ния используется [5]:

1. Синусоидальное напряжение питающей
сети

Синхронизирующие функции положитель�

ного типа 11f , 12f , 13f , …, nf1  представляют собой
синусоидальное многофазное напряжение пи�
тающей сети, где время переключения с одной
фазы на другую определяется как точки пересе�
чения ниспадающих участков этих функции с
модулирующей функцией.

Рисунок 1. Схема трехфазно�трехфазного матричного
преобразователя частоты на полностью управляемых

ключах с двухсторонней проводимостью
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На рисунке 2 представлены синхронизиру�
ющие функции положительного типа 11f , 12f ,

13f ,  … , nf1 . Ниспадающие участки их синусоид
показаны непрерывными линиями. Данные
функции определяются следующими зависимо�
стями (i=1, 2, …):

– для трехфазного входного напряжения
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Синхронизирующие функции отрицатель�
ного типа 11f , 12f , 13f , …, nf1  представляют со�
бой синусоидальное многофазное напряжение
питающей сети, где время переключения с од�
ной фазы на другую определяется как точки пе�
ресечения восходящих участков этих функции с
модулирующей функцией.

На рисунке 3 представлены синхронизиру�
ющие функции отрицательного типа 11f , 12f ,

13f ,  … , nf1 . Восходящие участки их синусоид по�

казаны непрерывными линиями. Данные функ�
ции определяются следующими зависимостями:

– для трехфазного напряжения

( ) 
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– для шестифазного напряжения
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В общем случае выражение для синхрони�
зирующей функции if1  может быть записано в
виде

( ) 
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где   n – число фаз напряжения питающей сети
(n=3, 6),

 q – параметр, определяющий тип синхрони�
зирующей функции (q=1 для синхронизирующих
функций положительного типа, q=0 для синхро�
низирующих функций отрицательного типа).

Синхронизирующие функции поочередно�
составного типа, сформированные из чередую�

Рисунок 2. Синхронизирующие функции положительного типа

Рисунок 3. Синхронизирующие функции отрицательного типа

Способы широтно'импульсной модуляции...Федоров С.В., Бондарев А.В.
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щихся участков положительного и отрицатель�
ного типов [6].

Синхронизирующие функции совместно�
составного типа, сформированные на всем их
протяжении из кривых обоих типов [6].

2. Линейное напряжение
Линейное напряжение представляет собой

наклонные параллельные линии 11f , 12f , 13f ,  …
, nf1 , наложенные на модулирующую функцию.
Данные линии являются синхронизирующими
функциями положительного типа (рисунок 4),
определяемые следующими зависимостями [6]:

– для трехфазного входного напряжения
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– для шестифазного входного напряжения

tif
��i ωπ −=

6

2
1 , i=1, 2, …;
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жения
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Синхронизирующие функции отрицатель�
ного типа (рисунок 5), определяемые следую�
щими зависимостями [6]:

– для трехфазного входного напряжения
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 Синхронизирующие функции поочередно�
составного типа, сформированные из чередую�
щихся участков положительного и отрицатель�
ного типов.

Синхронизирующие функции совместно�
составного типа, сформированные на всем их
протяжении из кривых обоих типов.

Данные функции if1  необходимы для оп�
ределения точек пересечения их с модулирую�
щей функцией )(tM . Значения времени их пе�
ресечения будут являться временем переклю�
чения с одной фазы входного напряжения на
другую, формируя, таким образом, выходное
напряжение )(tU

���
.

В качестве модулирующих функций ис�
пользуются:

1. Треугольная моделирующая функция [6]
Треугольная моделирующая функция оп�

ределяется из уравнения
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Эта функция определена на периоде π2
следующим выражением:
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График треугольной моделирующей фун�
кции показан на рисунке 6.

2. Линейная моделирующая функция [6]
Линейная моделирующая функция опреде�

ляется из уравнения
ttM

���
ω=)( .

Рисунок 4

 Рисунок 5
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Эта функция определена на периоде π2
следующим выражением:

πωω 20,)( <≤= tttM
������

График линейной моделирующей функции
показан на рисунке 7.

3. Прямоугольная модулирующая функция
[5]

Прямоугольная модулирующая функция
определяется из уравнения

constMtM ==)( .
Эта функция определена на периоде π2

следующим выражением:
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График прямоугольной моделирующей
функции показан на рисунке 8.

4. Трапецеидальная модулирующая функ�
ция [5]

Трапецеидальная модулирующая функция
определена на периоде π2  следующим выра�
жением:
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График трапецеидальной моделирующей
функции показан на рисунке 9.

5. Синусоидальная модулирующая функ�
ция [6]

Синусоидальная моделирующая функция
определяется из уравнения

( )[ ]trtM
���

ωsinarcsin)( ⋅= ,
при r=0,5, т. е.

( )[ ]ttM
���

ωsin5,0arcsin)( = .

Эта функция определена на периоде π2 .
График синусоидальной моделирующей функ�
ции показан на рисунке 10.

6. Прямоугольно�ступенчатая модулирую�
щая функция [5]

Прямоугольно�ступенчатая модулирую�
щая функция представляет собой ступенчатое
напряжение. Существует два варианта форми�
рования ступенчатого напряжения: при равных
приращениях на каждой ступени изменяются
их длительности либо при равной длительнос�
ти ступеней изменяются приращения напряже�
ния. Второй вариант реализуется проще. Дли�
тельность ступени для второго варианта

12 −
=

n

πτ ,

где n – число ступеней в четверти периода низ�
кой частоты.

Каждая ступень представлена постоянным
уровнем напряжения: 1M , 2M , … , nM . График
прямоугольно�ступенчатой функции показан
на рисунках 11 и 12.

Время переключения определяется точка�
ми пересечения модулирующей функции с син�
хронизирующими функциями

iftM 1)( = , i=1, 2, …                (1.1)
Технически условие 1.1 реализуется с по�

мощью схемы на рисунке 13. Эта система со�
стоит из трех идентичных каналов, по одному
на каждую переключающую функцию
( 11h , 12h , 13h ). [6]

В каждом канале сигнал )(tM  вычитается
из синусоидального синхронизирующего сиг�
нала )(1 tf i , образованного из соответствующе�
го входного напряжения преобразователя и син�
хронизированного с ним. Полученный в резуль�
тате этого сигнал с элемента сравнения ЭС по�
дается на вход нуль�детектора (компаратора)

Рисунок 6

Способы широтно'импульсной модуляции...Федоров С.В., Бондарев А.В.
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Рисунок 7

Рисунок 8

Рисунок 9

Рисунок 10

Технические науки
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Рисунок 11

Рисунок 12

Рисунок 13

Рисунок 14. Формирование кривой выходного
напряжения МПЧ при трехфазном входном

напряжении

Способы широтно'импульсной модуляции...Федоров С.В., Бондарев А.В.
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К. Для образования кривой выходного напря�
жения положительного типа компаратор К на�
страивается так, чтобы его выходной сигнал
изменялся от 0 до 1 каждый раз когда знак его
входного сигнала изменяется с положительно�
го на отрицательный в окрестности точки пе�
ресечения сигналов. Для образования кривой
выходного напряжения отрицательного типа
компаратор К настраивается так, чтобы его
выходной сигнал изменялся от 0 до 1 каждый
раз когда знак его входного сигнала изменяется
с отрицательного на положительный в окрест�
ности точки пересечения сигналов. Образовав�
шийся в момент пересечения двух сигналов сиг�
нал 1 с компаратора поступает в генератор им�
пульсов ГИ. Генератор импульсов вырабаты�
вает импульс который поступает на триггер Т.
Триггер Т выдает сигнал 1 для соответствую�
щей переключающей функции. При этом каж�
дый триггер сбрасывается импульсом, поступа�
ющим из следующего канала.

В результате, выходное напряжение МПЧ
формируется из «вырезанных» участков сину�
соид входного многофазного напряжения (рису�
нок 14). Выходное напряжение имеет несинусо�

идальную «пилообразную» форму, которую ус�
ловно можно аппроксимировать синусоидой. [8]

Таким образом, задачей выбора закона ши�
ротно�импульсной модуляции (ШИМ) для
матричных преобразователей частоты, являет�
ся выбор либо разработка оптимального зако�
на ШИМ, обеспечивающего наилучшее каче�
ство выходного напряжения. Для достижения
указанной цели необходимо решить следующие
основные задачи:

1. Разработка математических моделей
выходного напряжения матричных преобра�
зователей частоты с различными законами
ШИМ.

2. Разработка компьютерных имитацион�
ных моделей напряжения матричных преобра�
зователей частоты.

3. Гармонический анализ выходного напря�
жения матричных преобразователей частоты с
различными законами ШИМ.

4. Разработка или выбор оптимального за�
кона ШИМ для матричных преобразователей
частоты, обеспечивающего наилучшее качество
выходного напряжения.
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