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Рассмотрены основные недостатки синусоидальных и векторных модуляторов, 

применяемых в современных частотных преобразователях. С целью упрощения 

технической реализации предложено использовать модуляторы, осуществляющие 

трапецеидальную широтно-импульсную модуляцию. Произведено разложение тра-

пецеидального фазного напряжения частотного преобразователя в гармонический 

ряд. Найдены аналитические выражения коэффициентов ряда Фурье. Проанализи-

рован гармонический состав фазного напряжения трапецеидальной формы. Пока-

зано, что качество выходного напряжения частотного преобразователя, осу-

ществляющего трапецеидальную модуляцию, соответствует требованиям ГОСТ. 

Отмечены дополнительные достоинства частотных преобразователей с трапеце-

идальными модуляторами, заключающиеся в снижении коммутационных потерь 

в силовых транзисторах и отсутствии так называемого «мертвого» времени. 
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Современные частотные преобразователи, как правило, содержат в своем со-

ставе так называемые векторные модуляторы, которые по сложному закону 

с помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) формируют напряжение на 

статорных обмотках двигателей переменного тока [1–3]. Основной недостаток 

векторных модуляторов заключается в том, что на каждом периоде ШИМ необ-

ходимо вычислять два синуса, не считая других вычислительных процедур. По-

этому большие требования предъявляются к вычислительной мощности микро-

контроллеров, предназначенных для реализации частотных преобразователей 

с векторными модуляторами, поскольку несущая частота ШИМ колеблется в 

пределах от 2 до 20 кГц. 

В свою очередь, векторная модуляция пришла на смену синусоидальной, для 

реализации которой при управлении трехфазным электродвигателем переменно-

го тока необходимо было вычислять на каждом такте три синуса. Кроме больших 

вычислительных затрат непосредственная синусоидальная модуляция обладает 

еще одним значительным недостатком – низким действующим значением вы-

ходного напряжения частотного преобразователя. Один из способов повышения 

действующего напряжения на выходе частотного преобразователя с синусои-

дальной модуляцией заключается в добавлении к фазному напряжению третьей 

гармоники определенной величины [2]. Это, в свою очередь, увеличивает вычис-
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лительные процедуры, необходимые для реализации модулятора, управляющего 

силовыми транзисторами. Кроме того, при синусоидальной модуляции на каж-

дом периоде переключаются все шесть транзисторов силового преобразователя, 

что сказывается на величине коммутационных потерь. 

Одним из способов уменьшения вычислительных затрат и упрощения техни-

ческой реализации частотных преобразователей для трехфазных асинхронных 

двигателей является применение модуляторов, которые формируют трапеце-

идальную форму (с учетом усреднения высокочастотной широтно-импульсной 

модуляции) фазного напряжения [4]. Очевидно, что при этом в выходном сигна-

ле силового преобразователя будут наблюдаться высшие гармоники. Поэтому 

целью настоящей работы является аналитическое исследование гармонического 

состава выходного напряжения частотного преобразователя, формирующего 

трапецеидальную форму фазного напряжения (рис. 1). 
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Рис. 1. Трапецеидальная форма фазного напряжения 

Для достижения поставленной цели разложим в ряд Фурье периодическую 

трапециевидную функцию с периодом 2, представленную на рис. 1. Как извест-

но, тригонометрический ряд Фурье определяется выражением [5] 
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; n  – целое число. 

Поскольку функция, представленная на графике, является нечетной, то [5] 
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причем в нашем случае x t ; 12 f  ; 1f  – частота выходного напряжения AU  

фазы A  преобразователя. Другими словами, искомые коэффициенты разложения 

в ряд Фурье можно найти от функции, приведенной на рис. 2. 

Эту функцию можно представить в виде суммы трех составляющих (рис. 3): 
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где mU  – амплитуда фазного напряжения. 
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Рис. 2. Функция, которую необходимо разложить в ряд Фурье,  

определенная на половине периода 
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Рис. 3. Cоставляющие разлагаемой функции 
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Следовательно, коэффициенты (1) разложения в тригонометрический ряд 

Фурье рассматриваемой функции равны 
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Анализ формулы (2) позволяет сделать вывод, что четные коэффициенты ря-

да равны нулю, а нечетные определяются по следующему правилу. Обозначим 

нечетные коэффициенты символом 2 1lb  , где 0, 1, 2, 3...l   – целое число. Для 

определения значений нечетных коэффициентов ряда Фурье для рассматривае-

мой функции необходимо найти целочисленный остаток r  от деления 2 1l   на 

3. Тогда формулы для вычисления коэффициентов ряда будут выглядеть следу-

ющим образом: 
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В частности, коэффициенты ряда Фурье для функции, приведенной на рис. 1, 

равны 
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Отсюда можно сделать следующие выводы: 

1. Учитывая, что в частотном преобразователе, осуществляющем формиро-

вание трапецеидального фазного напряжения, максимальная величина  

2

d
m

U
U  , 

где dU  – выпрямленное напряжение в линии постоянного тока, при его подклю-

чении к трехфазной сети с линейным напряжением 380 В амплитуда первой гар-

моники составит 271 В, а действующее значение фазного напряжения – 192 В. 

Этот результат с точностью до долей процента совпадает с действующим напря-

жением, рассчитанным как среднеквадратическое значение функции ( )f t , 

изображенной на рис. 1. 

2. Гармоники с номером, кратным 3, отсутствуют в выходном сигнале ча-

стотного преобразователя. 

3. Ожидаемая величина амплитуды пятой гармоники составит 4 % от ампли-

туды первой гармоники. 

4. Амплитуда седьмой гармоники не превысит 2,23 % от амплитуды первой 

гармоники. 

5. Качество электроэнергии на выходе частотного преобразователя, форми-

рующего трапецеидальную форму фазного напряжения, соответствует ГОСТ 

32144-2013 [6]. 

Следует отметить, что полученный гармонический состав отражает только 

особенности формы трапецеидального фазного напряжения частотного преобра-

зователя и не учитывает процесс широтно-импульсной модуляции. Несмотря на 

это, можно с уверенностью сказать, что применение такого несинусоидального 

напряжения более чем оправдано, поскольку значительно упрощает техническую 

реализацию цифрового модулятора [4], осуществляющего управление силовыми 

транзисторами. Действительно, трапецеидальный модулятор не требует никаких 

вычислительных затрат на такте широтно-импульсной модуляции. Кроме того, 

при его работе одновременно переключаются только три транзистора, что обес-

печивает снижение коммутационных потерь как минимум на 25 %. Еще одно до-
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стоинство такого подхода к построению частотных преобразователей заключает-

ся в том, что в его законе коммутации не наблюдается ситуаций переключения 

транзисторов одного плеча трехфазного моста. Это позволяет исключить так 

называемое «мертвое» время в работе силового преобразователя. 
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The basic lacks of the sinusoidal and vector modulators applied in modern frequency con-

verters are considered. For the purpose of simplification of technical implementation it is 

offered to use the modulators which are carrying out trapezoidal pulse-width modulation. 

Decomposition the trapezoidal phase voltage of the frequency converter in a harmonic se-

ries is made. Analytical expressions of the Fourier coefficients are found. The harmonic 

composition of the phase voltage of trapezoidal form is analyzed. It is shown that quality of 

output voltage of the frequency converter which is carrying out trapezoidal modulation, 

corresponds to GOST requirements. Additional advantages of frequency converters with 

the trapezoidal modulators, consisting in decrease of switching losses of the power transis-

tors and absence of so-called «dead» time are noted. 

Keywords: frequency converter, trapezoidal form of the voltage, harmonic composition, 

Fourier coefficients, modulator. 

 

                                                      
Alexander V. Starikov (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.  

Vladimir V. Kuznetsov (Ph.D. (Techn.)), Associate Professor. 

Daniil Yu. Rokalo, Postgraduate Student.  


