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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы 

Для управления электроприводом переменного тока преимущественное 
применение находят преобразователи частоты с явно выраженным звеном по-
стоянного тока и с импульсно-модуляционным управлением, под которым по-
нимается целенаправленное изменение скважности и частоты импульсов 
управления для достижения необходимого качества гармонического состава 
выходного напряжения и уровня электромагнитной и энергетической совмес-
тимости с первичной сетью. 

Вопросам импульсно-модуляционного управления посвящены теоретиче-
ские работы зарубежных и отечественных школ и авторов: Германа-Галкина 
С.Г.,  Глазенко Т.А., Дмитриева Б.Ф., Джури Э., Ефимова А.А., Кобзева А.В., 
Куо Б., Ланнэ А.А., Розанова Ю.К., Чаплыгина Е.Е., Шрейнера Р.Т. и других. 

Использование современной полупроводниковой элементной базы и 
средств вычислительной техники создали предпосылки для применения слож-
ных законов модуляции и прямого микропроцессорного управления, ориенти-
рованных на достижение качественных показателей выходного напряжения при 
ограниченных ресурсах управления. 

Поэтому поиск новых алгоритмов импульсно-модуляционного управле-
ния, как при раздельном так и при совместном регулировании частоты и на-
пряжения преобразователей переменного тока для управления моментом, ско-
ростью или положением ротора асинхронных, синхронных и вентильных дви-
гателей, а также разработка методов анализа и синтеза импульсных систем пре-
образования энергии является актуальной задачей. 
Цель и задачи работы 

Цель диссертационной работы – разработка и исследование алгоритмов 
управления преобразователями частоты в системе частотного регулирования 
скорости электропривода переменного тока на базе импульсно-модуляционного 
подхода. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие зада-
чи: 

– анализ влияния принципов построения, видов модуляции, частоты ком-
мутации, законов управления и способов регулирования на качественные 
характеристики преобразователей частоты в системах частотного регули-
рования скорости электроприводами переменного тока, а также процес-
сов преобразования электрической энергии на электромагнитную совмес-
тимость с первичной сетью; 

– анализ и синтез гармонического состава выходного напряжения ключево-
го блока и потребляемого тока в автономных инверторах напряжения и 
управляемых преобразователях переменного тока в постоянный для раз-
личных законов управления и видов модуляции при раздельном и совме-
стном управлении преобразователями частоты; 



– разработка алгоритмических процедур анализа и синтеза импульсных 
систем в переходных и квазиустановившихся режимах работы для непре-
рывного времени при различных видах модуляции на основе частотного 
подхода к решению обратных задач динамики путем искусственной пе-
риодизации задающих воздействий и выходных энергетических коорди-
нат; 

– оценка степени достижения поставленной цели, проверка соответствия 
полученных результатов с известными и предложение рациональных об-
ластей применения разработанных процедур. 

Методы исследования 
 Теоретические исследования базируются на использовании современной 
теории управления, операционного исчисления, гармонического анализа и син-
теза. Теоретические результаты подтверждены математическим и имитацион-
ным моделированием на ЭВМ. 
Научная новизна диссертации 

Разработаны инженерные методики анализа и синтеза импульсных сис-
тем различного функционального назначения на основе использования аппара-
та коммутационных функций и полиномов Фурье в замкнутой форме. 
Положения выносимые на защиту 

1. Математические модели, результаты анализа и синтеза гармонического 
состава выходного напряжения ключевого блока, а также потребляемого 
тока при различных законах управления и видах модуляции для задач 
управления автономными инверторами напряжения и преобразователями 
переменного тока в постоянный в составе преобразователей частоты при 
раздельном и совместном регулировании частоты и напряжения на осно-
ве использования аппарата коммутационных функций и полиномов Фу-
рье в замкнутой форме. 

2. Алгоритмические процедуры формирования гармонического состава вы-
ходного напряжения ключевого блока автономных инверторов напряже-
ния и преобразователей переменного тока в постоянный при использова-
нии модифицированной синусоидальной широтно-импульсной модуля-
ции первого рода. 

3. V род симметрии при разложении периодической функции, удовлетво-
ряющей условиям Дирихле, в ряд Фурье, отличительной особенностью 
которого является наличие постоянной составляющей и нечетных гармо-
ник в тригонометрическом ряду Фурье, аппроксимирующем заданную 
периодическую функцию. 

4. Частотный подход к анализу и синтезу импульсных систем в непрерыв-
ном времени для переходных и квазиустановившихся режимов при ам-
плитудной и широтно-импульсной модуляции, а также с конечным вре-
менем съема информации на основе решения обратных задач динамики 
путем искусственной периодизации назначенных траекторий выходных 
координат и задающих воздействий. 

5. Условия низкой чувствительности переходных и квазиустановившихся 
режимов к изменению параметров нагрузки в широких пределах, стан-



дартные формы, реализующие назначенные траектории тока нагрузки, и 
методики синтеза сглаживающих фильтров для широтно-импульсных 
преобразователей при раздельном управлении преобразователем частоты. 

Практическая ценность и реализация результатов работы 
Полученные в работе теоретические положения и аналитические выра-

жения доведены до конкретных алгоритмических решений, стандартных форм, 
программного продукта и практических рекомендаций по режимной настройке 
импульсных преобразователей энергии.  

Рекомендации и результаты работы использованы в следующих органи-
зациях: ЗАО «Электровыпрямитель – завод специальных преобразователей» и в 
учебном процессе Санкт-Петербургского института машиностроения. 
Апробация работы 

Основные результаты работы изложены автором: на межвузовской науч-
но-технической конференции СПБГПУ, 2007 и 2008 гг.; на всероссийской на-
учно-технической конференции ВоГТУ, 2007, а также на научно-технических 
конференциях Санкт-Петербургского института машиностроения и кафедры 
Электротехники, вычислительной техники и автоматизации. 
Публикации по работе 
 По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том числе 4 в из-
даниях рекомендованных ВАК РФ.  
Структура и объем диссертации 
 Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения списка лите-
ратуры и приложения; изложена на        страницах, включая:         - таблиц,        
страницы рисунков,     страниц приложения и список литературы из          на-
именований. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении раскрывается актуальность темы диссертационной работы, форму-
лируются цели и задачи работы, приведены основные теоретические и практи-
ческие результаты, а также сведения об апробации работы. 
В первой главе рассматриваются принципы построения преобразователей час-
тоты в системе частотного регулирования скорости электроприводов перемен-
ного тока, качественные характеристики которых определяются выбранной 
структурой, заданными законами управления, видом широтно-импульсной мо-
дуляции и частотой квантования, а сам процесс преобразования оказывает су-
щественное влияние на первичную сеть.  

Для рационального использования располагаемых ресурсов управления в 
системе «преобразователь частоты - асинхронный двигатель» (ПЧ-АД) необхо-
димо использовать адаптивный подход к выбору вида широтно-импульсной 
модуляции в зависимости от частоты электромагнитного поля (ротора асин-
хронного двигателя (АД)), заключающегося в переходе от прямоугольного за-
кона управления автономным инвертором напряжения (АИН) в верхнем диапа-
зоне частот электромагнитного поля к синусоидальному на повышенных часто-
тах квантования в диапазоне низких частот, реализация которых требует ис-



пользования микропроцессорного управления и разработки соответствующего 
алгоритмического обеспечения. 
Во второй главе проводится формализация процессов модуляции непрерывной 
функции f(t) применительно к различным видам преобразования электрической 
энергии с импульсно-модуляционным управлением. Разрабатываются матема-
тические модели применительно к анализу гармонического состава выходного 
напряжения однофазных и трехфазных АИН в составе ПЧ-АД при совместном 
управлении частотой и напряжением для различных видов модуляции и зако-
нов управления. Предложены алгоритмические процедуры формирования вы-
ходного напряжения АИН на основе использования модифицированной ши-
ротно-импульсной модуляции первого рода (ШИМ-1), ориентированные на 
применение прямого микропроцессорного управления. Проводится имитацион-
ное моделирование системы ПЧ-АД в режиме прямого пуска при описании АД 
в неподвижной системе координат. 
 

 

 
Рис. 1. Схема модуляции )(tf  

 

 
Рис. 2. Единичная широтно-

импульсная последовательность       
 

  
Рис. 3. Управляющая функция 

 
Рис. 4. Управляющая функция 

 
 Выходная функция )(tY  ключевого блока (рис.1) представляется в виде 
произведения 

)()()()()()( tEtVtftFtftY yk == . 
 Следовательно, задача формирования гармонического состава )(tY  сво-
дится к поиску необходимой коммутационной функции )(tFk . 

Для формирования )(tFk  вводится в рассмотрение единичная широтно-
импульсная последовательность )(tE  с двухсторонней модуляцией (рис.2): 
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где Т, hT  – отрезок времени на котором рассматривается процесс модуляции и 
период квантования; hИТ , hγ  – длительность и скважность (коэффициент моду-



ляции) h-го импульса; N – количество периодов квантования за 2T ; h – номер 
текущего импульса. 

Коммутационная функция аппроксимируется тригонометрическим рядом 
Фурье 
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Для управляющих функций (рис.3, 4) выражения для kFA , kFB  будут со-
ответственно: 
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где N , 1N  – количество импульсов на отрезке времени 25,0 Td  и 55,0 Td . 
За счет выбора )(tFk  осуществляются различные виды модуляции вход-

ной функции )(tf  и различные законы широтно-импульсного регулирования. 
При 1const ≠=γh  осуществляется многократная амплитудно-импульсная моду-
ляция (АИМ) на отрезке времени 25,0 Td , а при 1=γh  – однократная. При var=γh  
выходные импульсы ТК изменяются по длительности и огибаются в соответст-
вии с )(tf . Следовательно, правомерно говорить об амплитудно-широтно-
импульсной модуляции (АШИМ). Таким образом, изменяя hγ , в соответствии с 
определенным законом возникают дополнительные возможности в формирова-
нии гармонического состава сигнала на выходе ТК по сравнению с АИМ. 



 При const)( =tf  организуется широтно-импульсная модуляция (ШИМ). В 
данном случае, при 1const ≠=γh , осуществляется прямоугольно-широтная им-
пульсная модуляция. При var=γh  осуществляется ШИМ с синусоидальным, 
трапециидальным, треугольным и т.д. законами управления. Выбор управляю-
щей функции зависит от вида преобразования  энергии: выпрямление, инверти-
рование, регулирование и т.д., а – значений 61 dd ÷  от реализуемого закона 
управления. При 1NN =  осуществляется синхронная, а при 1NN ≠  – асинхрон-
ная модуляция. 
 В трехфазных АИН потенциалы начала фаз обмоток асинхронного двига-
теля относительно минусовой шины звена постоянного тока представляется в 
виде: 
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где )(tF Ak , )(tF Bk , )(tF Ck  – коммутационные функции для потенциалов фаз А, В, 
С, определяющие моменты включения или отключения электронных ключей 
АИН. 

Линейные и фазные напряжения примут вид: 
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где )(0 tϕ  – потенциал нулевой точки нагрузки относительно минусовой шины 
постоянного тока. 

В работе предложен алгоритм формирования модифицированной двух-
сторонней трехфазной синусоидальной ШИМ-1, для которой скважность им-
пульсов широтно-импульсной последовательности ( )tAϕ : 
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Выражения для nAϕ , nBϕ  и первой гармоники фазного и линейного на-

пряжения примут вид: 
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 Для однофазных АИН скважность генерируемых импульсов при двухсто-
ронней модифицированной синусоидальной ШИМ-1 
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Для низкочастотной части спектра ( kN >> ) выражение для nU  примет вид 
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а значение первой гармоники будет 
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где MK  - коэффициент модуляции. 
Аналогичные выражения получены при использовании синусоидальной   

ШИМ-1 по фронту и срезу. 
Сравнительный анализ использования синусоидальной ШИМ-1 и широт-

но-импульсной модуляции второго рода (ШИМ-2), показал: 
– для двухсторонней ШИМ-2 с ростом числа N, т.е. частоты квантования hf , 

разница между значениями hc1  и hc2  уменьшается ( hh cc 21 → ), а гармониче-
ский состав частотного спектра стремится к гармоническому составу при 
использовании модифицированной двухсторонней ШИМ-1; 

– при )75( ÷≤N  частотный спектр выходного напряжения ключевого блока 
двухсторонней ШИМ-1 выгодно отличается от ШИМ-2 меньшими значе-
ниями коэффициента гармоник для низкочастотной части спектра при 
одинаковых значениях первой гармоники; 

– полученные выражения, для достаточно высоких значений N ( 5>N ), с не-
обходимой для практики точностью отображают гармонический состав 
при использовании ШИМ-2. 
При реализации прямоугольного закона управления ( consth =γ=γ ) выра-

жения для первой гармоники фазного и линейного напряжения примут вид: 
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Для однофазных инверторов напряжения при использовании прямо-

угольного закона управления гармонический состав выходного напряжения 
ключевого блока определяется как   
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и не зависит от вида широтно-импульсной модуляции, а минимальное значение 
ГK  имеет место при 7,02 ≈d ; λ−= 12d , где λ  - угол управления. 

Реализация синусоидальных законов широтно-импульсной модуляции 
позволяет значительно улучшить гармонический состав выходного напряжения 
ключевого блока по сравнению с прямоугольным законом управления. Однако, 
значение первой гармоники, при заданном коэффициенте модуляции, уменьша-
ется в π4  раз. Для ослабления данного противоречия в работе предложены ал-
горитмические процедуры реализации трапецеидального, прямоугольно-
ступенчатого законов управления для однофазных АИН, а также ШИМ-1 с 
предмодуляцией для трехфазных АИН. Полученные выражения являются 
удобными математическими моделями для реализации прямого микропроцес-
сорного управления в зависимости от режимов работы потребителя. Имитаци-
онное моделирование, проведенное для трехфазного АД, описанного в непод-
вижной системе координат, в режиме прямого пуска подтвердило корректность 
высказанных предположений. 

В третьей главе рассматриваются алгоритмы управления преобразовате-
лями переменного тока в постоянный в составе ПЧ с раздельным управлением 
частотой и напряжением, выполненных по структуре «неуправляемый выпря-
митель - широтно-импульсный преобразователь», при различных законах 
управления и видах модуляции. Дается анализ гармонического состава выход-
ного напряжения ключевого блока и потребляемого тока на основе использова-
ния полиномов Фурье в замкнутой форме. 

В задачах выпрямления рассматривается двухполярная управляющая 
функция )(tVy  (рис.4), а напряжение на выходе выпрямительных мостов пред-
ставляется в виде 

( ) trUUtu mB ωΔ+= sin0 ; 
T
π

=ω
2 , 

где T  – период преобразуемого напряжения; 0U , mUΔ  – постоянная составляю-
щая и максимальное значение пульсаций; r  – определяется количеством пуль-
саций (m) на периоде Т. Значения 61 dd ÷  определяются выбранным законом 
управления. 
 Напряжение на выходе ключевого блока представляется в виде 
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Для однофазных выпрямительных мостов значения  r , 0U , mUΔ  будут со-
ответственно: 1=r ; 00 =U ; mm UU =Δ .  

Выражение для nUA , nUB  в (8) примут вид:  
( )nnmn FBFBUUA −+ += 115,0  при 1≠n ; ( )nnmn FAFAUUB +− −= 115,0  при 1≠n ;      (3) 
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k
m dtttF
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0
0 sin)( ; ...4,3,2=n , 

где ( )520 ;ddUA  – регулировочная характеристика управляемого однофазного вы-
прямителя.  

Выражения (2), (3) позволяют провести анализ регулировочной характе-
ристики и гармонического состава напряжения на выходе ключевого блока при 
различных законах управления и видах модуляции.  

 
Рис. 5. Частотный спектр 
при 2d  = 1; MK  = 0,5; N = 10 

 
Рис.6. Частотный спектр при  2d  = 1;   

consth =γ  = 0,8; N = 10 
Для улучшения гармонического состава целесообразно изменять скваж-

ность hγ  по синусоидальному закону в соответствии с (1), обеспечивающему 
одновременное изменение амплитуды и скважности энергетических импульсов 
на выходе ключевого блока. На рис.5 представлен частотный спектр выходного 
напряжения при синусоидальной ШИМ, а на рис.6. – при consth =γ . 

Для многофазных выпрямительных мостов напряжение на выходе ключе-
вого блока рассматривается как совокупность напряжений, вызванных комму-
тацией постоянной составляющей 0U  и гармонической с периодом rT , обу-
словленной пульсациями на выходе выпрямительного моста. Для постоянной 
составляющей управляющая функция рассматривается в виде (рис.3), а для 
гармонической – в виде (рис.4).  

При 6=m  и 3=r  (схема Ларионова) регулировочная характеристика 
практически линейна относительно γ  при однократной коммутации на полупе-



риоде пульсирующей составляющей, а гармонический состав напряжения на 
выходе ключевого блока не содержит гармоники кратные шести. В случае ис-
пользования выпрямительного моста с нулевым выводом регулировочная ха-
рактеристика нелинейна относительно γ  при однократной коммутации из-за 
влияния гармонической составляющей, а гармонический состав напряжения на 
выходе ключевого блока не содержит гармоники кратные трем. Устранить от-
рицательное влияние гармонической составляющей возможно за счет исполь-
зования многократной коммутации на полупериоде пульсирующей составляю-
щей.  

Анализ процессов коммутации на характер потребляемого тока от пер-
вичной сети позволяет сделать следующие выводы: 

– при активной нагрузке нулевой фазовый сдвиг между первой гармоникой 
потребляемого тока и питающим напряжением достигается при исполь-
зовании двухсторонней модуляции при регулировании постоянной со-
ставляющей на полном периоде питающего напряжения ( 12 =d ), а также 
при использовании симметричного или комбинированного управления 
при регулировании постоянной составляющей на неполном периоде пи-
тающего напряжения ( 12 ≠d ); 

– с ростом числа N, т.е. частоты квантования гармонический состав потреб-
ляемого тока сдвигается в область высоких частот; 

– при многократной коммутации с использованием двухсторонней модуля-
ции для управляющей функции с углом включения или выключения по-
является отстающий или опережающий фазовый сдвиг соответственно, 
который растет с увеличением глубины регулирования, т.е. с уменьшени-
ем значения 2d ; 

– при многократной коммутации с использованием модуляции по срезу и 
фронту возникает опережающий или отстающий дополнительный фазо-
вый сдвиг, который уменьшается с ростом числа N , т.е. частотой комму-
тации. 
Следовательно, за счет выбора закона управления и вида модуляции воз-

никает возможность регулировать фазовый сдвиг между питающим напряже-
нием и первой гармоникой потребляемого тока в зависимости от характера на-
грузки. 

В четвертой главе формулируются теоретические положения и разраба-
тываются алгоритмические процедуры, лежащие в основе анализа и  синтеза 
импульсных систем в непрерывном времени на базе частотного подхода к ре-
шению обратных задач динамики путем искусственной периодизации назна-
ченных траекторий движения и задающих воздействий. 

В основе разработанных процедур лежит следующее утверждение. Пусть 
дано линейное стационарное дифференциальное уравнение  
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с начальными условиями 0,0)0( YY = ; 1,0)0( YY =& ; ... 1,0
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n YY . Уравнение (4) за-
меняется эквивалентным дифференциальным уравнением при нулевых началь-
ных условиях 
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Единичное ступенчатое воздействие искусственно периодизируется в со-
ответствии с правилом: 

)(1)(1 ttZ =  при 20 Tt ≤≤ ; 0)(1 =tZ  при TtT ≤≤2 , 
и соответствующее периодическое движение аппроксимируется тригонометри-
ческим рядом Фурье  
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Здесь справедливо следующее утверждение. Если управляющее воздейст-
вие )(tV  в (4) на отрезке времени ( )T÷0  представлено в форме тригонометриче-
ского ряда Фурье 
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то выходная функция )(tY  (5), при отсутствии кратных корней в характеристи-
ческом полиноме уравнения (4), есть сумма совокупностей частных решений 
уравнения (5) от отдельных составляющих периодических воздействий (6), (7) с 
точностью до )(tΔ′ . 
 Следовательно, выходная координата )(tY  примет вид 
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где qs - q – ый корень в полиноме ( )sA ; )( qsA&  - производная ( )sA  по s при qss = . 
 Из выражений для ( )tΔ , ( )tjΔ , ( )tΔ′ следует: 
− возможна взаимная компенсация собственных составляющих, вызванных 

постоянной и гармоническими составляющими в (6), (7); 
− для устойчивого дифференциального уравнения (4) ( )tΔ , ( )tjΔ  могут  сказы-

ваться только на начальном участке траектории; 



− максимальное значение ( )tΔ , для уравнений (4) удовлетворяющих условию 
устойчивости, определяется из условия  

∑
∞

=

+=Δ
1

0)0(
k

kAA ; 

− для минимизации ( )tΔ  необходимо выполнить условие  
0;0 >< kk FP . 

 

 
Рис. 7.  

 

 

 
Рис.8. 

  
Рис.9. 

Для построения алгоритмических процедур анализа и синтеза сигнал на 
выходе ключевого блока )(tuk , подаваемый на вход непрерывной части системы 
(рис.7), описываемый передаточной функцией Ф(s,R), искусственно периоди-
зируется в соответствии с правилом  

)()( tutu kKП =  при 20 Tt ′≤≤ ; 0)( =tu КП  при TtT ′≤≤′ 2 ,   (9) 
и соответствующий периодический сигнал аппроксимируется тригонометриче-
ским рядом Фурье  
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где )(tF КП , )(tV yП ,  – периодические коммутационная и управляющая функции; 
T ′   – период искусственной периодизации; ytT 2>′ ; yt – отрезок времени, на ко-
тором ищется решение. 

Проведен гармонический анализ )(tu КП для различных видов преобразова-
ния энергии. Разработанные алгоритмические процедуры анализа сводятся к 
решению систем алгебраических уравнений и некритичны к росту частоты 
коммутации. 

По отношению к задачам синтеза решается обратная задача, т.е. по назна-
ченным траекториям выходных координат определяются структура и парамет-
ры системы. 

Необходимо выбрать вектор R передаточной функции Ф(s,R), который яв-
ляется коэффициентами дифференциального уравнения (4), из условия 
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при выполнении: 
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где ( )tY * , ( )tY  – назначенная и реальная траектории движения; G – область физи-
чески реализуемых передаточных функций; δ  – допустимая величина погреш-
ности; ПK , ДОППK , σ , ДОПσ  – реальные и допустимые значения коэффициента 
пульсаций и перерегулирования; maxY , minY , cpY  – максимальное, минимальное и 
среднее значение выходной координаты в квазиустановившемся режиме рабо-
ты; mY  – максимальное  значение выходной координаты в переходном режиме 
работы; 1T  – интеграл сравнения.  

Здесь справедливо утверждение. Пусть на отрезке времени (0÷Т) задана 
функция f(t), удовлетворяющая условиям Дирихле. Если выполняется условие 

( ) ( ) ( )22 TtfTftf −−=  при  TtT ≤≤2 ,          (12) 
то тригонометрический ряд Фурье (8), аппроксимирующий f(t), содержит нуле-
вую и нечетные гармонические составляющие. 
 Для решения задачи ( )tY *  искусственно периодизируется в соответствии с 
(12) и соответствующее периодическое движение ( )tZ 2  аппроксимируется три-
гонометрическим рядом Фурье (8). Если гармонический состав периодических 
движений (8), (10) содержит гармоники одинакового номера, задача нахожде-
ния вектора R сводится к решению системы алгебраических уравнений 
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порядок которой определяется размерностью вектора R. Решая систему (13), 
может быть получено множество передаточных функций Ф(s,R), определяемое 
размерностью вектора R, при этом в качестве условий доопределения выступает 
значение функционала (11), т.е. число гармоник, участвующих в синтезе, а  в 
качестве условия решаемости задачи выступает условие физической реализуе-
мости передаточной функции.  

Для структур «неуправляемый выпрямитель – ёмкостной фильтр – ши-
ротно-импульсный преобразователь (ШИП) – LC-фильтр – нагрузка» и «не-
управляемый выпрямитель – ШИП – LC-фильтр– нагрузка» синтезированы 
стандартные формы по назначенной траектории тока нагрузки в переходном 
режиме работы с учетом качественных показателей в квазиустановившемся ре-
жиме. Сформулированы условия низкой чувствительности импульсных преоб-
разователей при параметрических возмущениях, т.е. при работе на разветвлен-
ную сеть. 

При синтезе замкнутых систем (рис. 8) сигнал рассогласования подверга-
ется искусственной периодизации в соответствии с симметрией III рода (рис.9).  

Для систем с амплитудно-импульсной модуляцией с фиксацией значений 
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Для систем с конечным временем съема информации: 
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Для систем с широтно-импульсной модуляцией: 
( )

∑
−

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
−

γ+π
π

=
1

0

0 ;2sin2sin2N

h

h
Эk qN

kh
qN
hk

k
EP  ( )  2cos2cos21

0

0∑
−

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
+

γ+π
−

π
=

N

h

h
Эk qN

kh
qN
hk

k
EF , 

где 0E  – уровень модулируемого сигнала.    
 По найденным значениям ЭkP , ЭkF  и kA , kB  определяется вектор R переда-
точной функции W(s,R) путем решения системы алгебраических уравнений (14), 
порядок которой определяется размерностью вектора R.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
        В заключении работы основные научные и практические результаты. 
Научные результаты: 
1. Выбор вида модуляции и частоты квантования при управлении преобразо-

вателем частоты в системе частотного регулирования скорости АД и двух-
фазного АД (АДД), с целью рационального использования располагаемых 
ресурсов управления, должен осуществляться в зависимости от частоты 
вращения ротора, общая закономерность которого заключается в усложне-
нии законов управления и ростом частоты квантования по мере снижения 
частоты вращения ротора, что требует использования прямого микропро-
цессорного управления и разработки соответствующего алгоритмического 
обеспечения. 

2. Разработаны математические модели для анализа и синтеза гармоническо-
го состава выходного напряжения ключевого блока и потребляемого тока 
автономных инверторов напряжения и преобразователей переменного тока 
в постоянный в системе ПЧ-АД, при раздельном и совместном управлении 
частотой и напряжением, для различных видов модуляции и законов 
управления на основе использования аппарата коммутационных функций и 
полиномов Фурье в замкнутой форме. 

3. Предложены алгоритмические процедуры формирования гармонического 
состава выходного напряжения ключевого блока автономных инверторов 
напряжения и управляемых преобразователей переменного тока в постоян-
ный на основе использования модифицированной синусоидальной широт-
но-импульсной модуляции первого рода, ориентированные на использова-
ния прямого микропроцессорного управления. 

4. Дан анализ гармонического состава выходного напряжения ключевого 
блока и потребляемого тока в преобразователях переменного тока в посто-
янный, выполненных на базе однофазных и трехфазных выпрямительных 
мостов с регулированием выходного напряжения на стороне постоянного 
тока. 

5. Сформулированы теоретические положения, лежащие в основе частотного 
подхода к анализу и синтезу импульсных систем в непрерывном времени, с 
амплитудно- и широтно-импульсной модуляцией, а также с конечным вре-



менем съема информации, путем искусственной периодизации задающих 
импульсных последовательностей и желаемых траекторий выходных коор-
динат. Разработанные алгоритмические процедуры некритичны к росту 
частоты квантования, обеспечивают решение задач анализа и синтеза пере-
ходных и квазиустановившихся режимов работы, с необходимой для прак-
тики точностью.  

6. Проведен гармонический анализ периодических функций, полученных ис-
кусственной периодизацией назначенных траекторий выходных координат 
и задающих импульсных последовательностей с различными видами моду-
ляции. Введено понятие симметрии V рода при разложении периодической 
функции, удовлетворяющей условиям Дирихле, в ряд Фурье. 

7. Сформулированы требования работы преобразователей на разветвленную 
нагрузку, устанавливающие условия низкой чувствительности переходных 
и квазиустановившихся режимов работы к изменению параметров RL-
нагрузки в широких пределах. Разработаны методики синтеза структуры и 
параметров сглаживающих фильтров в соответствии с среднеквадратич-
ным функционалом, характеризующим степень приближения реальной 
траектории тока нагрузки к желаемой. 

Практические результаты работы характеризуются следующим: 
1. В строгой формализации процедур анализа и синтеза гармонического со-

става выходного напряжения ключевого блока и потребляемого тока пре-
образователей электрической энергии с импульсно-модуляционным управ-
лением на базе использования аппарата коммутационных функций и уточ-
нении ранее полученных результатов. 

2. В снижении необходимой частоты квантования за счет использования мо-
дифицированной синусоидальной ШИМ-1 при раздельном и совместном 
управлении системами ПЧ-АД, ПЧ-АДД, что приводит к снижению потерь 
на переключение. 

3. В снижении влияния процессов коммутации в преобразователях перемен-
ного тока в постоянный при раздельном управлении системой ПЧ-АД за 
счет выбора закона управления и вида ШИМ, обеспечивающих стремление 
коэффициента мощности к единице. 

4. Разработанные математические модели процессов преобразования являют-
ся удобными алгоритмами для реализации импульсно-модуляционных 
способов управления на основе прямого микропроцессорного управления 
формированием требуемых показателей качества энергетических коорди-
нат в зависимости от режима работы потребителя. 

5. В распространении частотного подхода к задачам анализа и синтеза им-
пульсных систем в непрерывном времени с различными видами модуляции 
путем искусственной периодизации заданных выходных траекторий и им-
пульсных задающих воздействий. 
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