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БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЧАСТОТИ  

ЗІ СКАЛЯРНИМ КЕРУВАННЯМ 
Анотація. Розглянуто принцип побудови перетворювача частоти на основі дворівневого реверсивного ви-

прямляча та трирівневого інвертора напруги, що не містить кола постійного струму. Розроблена математи-
чна модель зазначеного перетворювача частоти навантаженого на асинхронний двигун. За допомогою зазна-
ченої моделі проведенні дослідження, виконаний аналіз та запропонований метод керування перетворювачем. 
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ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE BASED ON THREE-LEVEL 
DIRECT FREQUENCY CONVERTER WITH A SCALAR CONTROL 

Abstract. Principles of construction of the frequency converter based on two-level bidirectional rectifier and three-
level inverter voltage range does not include DC are discussed. The mathematical model of frequency converter for asyn-
chronous motor loaded are designed. The analyses by this model are testing. The methods of control are proposed. 
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НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ СО 

СКАЛЯРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
Аннотация. Рассмотрен принцип построения преобразователя частоты на основе двухуровневого ревер-

сивного выпрямителя и трехуровневого инвертора напряжения, который не содержит цепи постоянного то-
ка. Разработана математическая модель указанного преобразователя частоты, нагруженного на асинхрон-
ный двигатель. С помощью указанной модели проведены исследования, выполнен анализ и предложен метод 
управления преобразователем. 
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Вступ. Останнім часом активно розвиваються 
напівпровідникові прилади. На їх основі створюються 
нові типи статичних перетворювачів частоти (ПЧ) [1]. 
Серед них велику частку займають безпосередні ПЧ 
(БПЧ) [2]. БПЧ на сучасній елементній базі (IGBT-
транзистори) мають підвищену надійність через від-
сутність ланки постійного струму та забезпечують 
рекуперацію електричної енергії в мережу живлення. 
[3 – 5]. Широке розповсюдження серед БПЧ отримав 
матричний перетворювач частоти (МПЧ), який випус-
кається серійно багатьма закордонними компаніями. 
БПЧ та МПЧ не вирішують проблему великого зна-
чення похідної напруги на обмотках статора [6  –  8].  
Одним з дієвих способів зниження значення похідної 
напруги на обмотках статора є використання багато-
рівневих перетворювачів частоти. Однак всі відомі 
схемотехнічні рішення багаторівневих перетворюва-
чів частоти містять електролітичні конденсатори для 
створення різних рівнів напруги в колі постійного 
струму. Отже, метою статті є поєднання властивостей 
багаторівневих та безпосередніх ПЧ в одному схемо-
технічному рішенні. 
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Матеріал дослідження. МПЧ, створений за 
принципом матриці 3х3, має в своїх вузлах повністю 
керовані силові напівпровідникові ключі, які скла-
даються з двох IGBT-транзисторів шунтованих зво-
ротними діодами та з’єднаних зустрічно-послідовно 
[8]. Тобто МПЧ містить 18 IGBT-транзисторів. 
Як зазначалося, МПЧ відноситься до БПЧ, тобто 
напруга на обмотках статора асинхронного двигуна 
формується безпосередньо з вхідної напруги мережі. 
Система керування має обрати відповідний рівень 
вхідної лінійної напруги: UAB,  UBC,  UCA. Ці значення 
мають широкий діапазон зміни й не можуть завжди 
використовуватися для побудови декількох рівнів 
напруги. Наприклад, якщо напруга UAB має макси-
мальне значення за модулем, то напруги UBC та UCA 
рівні між собою за модулем, що створює передумови 
для отримання двох рівнів вхідного сигналу в колі 
постійного струму. В свою ж чергу, якщо напруга 
UAB дорівнює нулю,  то напруги UBC та UCA теж 
рівні між собою за модулем,  але не можуть 
формувати різні значення напруги в колі постійного 
струму [9 – 10]. 

Методом створення постійно існуючої дворів-
невої напруги в колі постійного струму є формуван-
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ня нульової точки у поєднання з класичною трифаз-
ною мостовою схемою випрямлення змінної напру-
ги. Все це дозволить використати трирівневий авто-
номний інвертор напруги в якості перетворювача 
постійного напруги в змінну. Запропонована силова 
частина електричної схеми трирівневого безпосере-
днього перетворювача частоти (ТБПЧ) представлена 
на рис. 1. Принцип роботи запропонованого ТБПЧ 
полягає в тому, що в полі постійного струму форму-
ється три різні потенціали.  Максимальний (Р)  та мі-
німальний (N) потенціали формуються за допомогою 
активного випрямляча (АВ) виконаного на основі 
реверсивної за струмом трифазної мостової схеми. 
Нульова точка (0) формується за допомогою фільтра 
мережі (ФМ), який складає з трьох ідентичних кон-
денсаторів змінного струму з’єднаних за схемою 
«зірка». Отже, маючи три потенціали в колі постій-
ного струму можна використовувати трирівневий 
автономній інвертор напруги (TАІН). 

 
Рис. 1. Силова частина ТБПЧ 

З аналізу впливу вхідної напруги UA,  UB,  UC на 
потенціали точок Р, 0 та N можна отримати напруги 
UPO, UON, UPN в колі постійного струму. 

Виходячи з можливих комбінацій ТАІН та опи-
раючись на напруги UPO,  UON,  UPN в колі постійного 
струму можна побудувати векторну діаграму мож-
ливих узагальнених векторів вихідної напруги ТАІН. 
Отже, пульсація випрямленої напруги вносить сут-
тєві коливання узагальненого вектора вихідної на-
пруги ТАІН.  

В якості способу керування асинхронним елек-
троприводом використаємо скалярне керування з 
опорний сигналом, що має частоту 1 кГц. Перехідні 
процеси з використання асинхронного двигуна 
4А132М6У3  наведені на рис.  2.  На рис.  2,  а  пока-
зує, що перехідний процес запуску двигуна, з дода-
ванням номінального активного навантаження в 
0,5 с, повністю відповідає нормованому [6, 10]. На-
пруга та струм в одній з фаз асинхронного двигуна 
показані на рис.  2, б.  Форма напруги має більш на-
ближену форму до синусоїдальної з ТАІН у порів-
нянні з АІН. Коефіцієнт гармонік за струмом стано-
вить менше 2 %. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Перехідні процеси в ТБПЧ 

Зазначений результат досягається вибором най-
ближчого узагальненого вектора вихідної напруги 
ТАІН до заданого вектора з відомим значення амплі-
туди та кута. Завдяки несталому значенню напруг 
UPO, UON, UPN в колі постійного струму узагальнений 
вектор вихідної напруги ТАІН буде мати траєкторію, 
наведену на рисунку 3. 

 
Рис. 3. Траєкторія руху узагальненого вектора 

вихідної напруги ТАІН 

Висновок. Розглянутий ТБПЧ показує можли-
вість побудови асинхронного електропривода на йо-
го основі. ТБПЧ зі скалярним керуванням має по-
кращені енергетичні показники у порівнянні з АІН. 
Відомі векторні принципи керування неможливо 
використати через значні пульсації напруги в ланці 
постійного струму. Все це показує доцільність пода-
льших досліджень з різними принципами та струк-
турами керування.  
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