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Аннотация. В настоящее время разработаны быстродействующие цифровые 

электроприводы переменного тока, обладающие исключительной простотой тех-

нической реализации, которая заключается в минимизации вычислительных проце-

дур. В них применены частотные преобразователи с трапецеидальной формой вы-

ходного фазного напряжения, отличающиеся конструктивной простотой по срав-

нению с аналогичными устройствами, использующими векторный принцип форми-

рования напряжения. В то же время коммутационные потери в силовых транзи-

сторах таких преобразователей как минимум на 25 % меньше, чем у аналогов 

с векторными модуляторами. Целью проведенного исследования является определе-

ние влияния процессов широтно-импульсной модуляции на гармонический состав 

выходного фазного напряжения частотного преобразователя. Рассмотрен цифро-

вой модулятор, формирующий с помощью частотного преобразователя трапеце-

идальное фазное напряжение на статорных обмотках асинхронного двигателя. 

Определены его основные конструктивные особенности, способные влиять на гар-

монический состав выходного напряжения. Для решения поставленной задачи при-

менено разложение в гармонический ряд Фурье кусочно-постоянной функции выход-

ного напряжения частотного преобразователя. Найдены аналитические выраже-

ния для определения амплитуд основной и высших гармоник в выходном сигнале ча-

стотного преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, 

с учетом процессов широтно-импульсной модуляции. Полученные формулы позволи-

ли определить зависимости коэффициентов высших гармоник как в функции ча-

стоты широтно-импульсной модуляции, так и в функции частоты основной гармо-

ники. Показано, что четные гармоники и гармоники с номерами, кратными трем, 

отсутствуют в выходном сигнале рассматриваемого частотного преобразовате-

ля. Построены графики зависимостей относительных значений коэффициентов не-

четных гармоник от частоты широтно-импульсной модуляции и частоты основ-

ной гармоники. Сделан вывод, что даже с учетом широтно-импульсной модуляции 

частотный преобразователь, формирующий трапецеидальное фазное напряжение, 

имеет малые амплитуды высших гармоник. Тем не менее получены количественные 

оценки отрицательного влияния процесса широтно-импульсной модуляции на вы-

ходной сигнал частотного преобразователя. 
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В электроприводах с большим диапазоном регулирования скорости асин-

хронных двигателей, как правило, применяют векторное управление [1–3], кото-

рое основано на векторном представлении таких величин, как напряжение, ток 

и потокосцепление. Системы векторного управления требуют больших вычисли-

тельных затрат микроконтроллера (или микропроцессора), являющегося основой 

технической реализации электропривода, поскольку в них закладываются проце-

дуры преобразования величин из неподвижной системы координат во вращаю-

щуюся и расчета проекций векторов токов, потокосцеплений и напряжения 

в этих системах. Кроме того, в современных частотных преобразователях, реали-

зующих системы векторного управления, как правило, применяют так называе-

мые векторные модуляторы [1–11], которые также требуют больших вычисли-

тельных затрат, связанных с расчетом на каждом такте широтно-импульсной мо-

дуляции (ШИМ) синусов и произведения целого ряда операций умножения. 

Именно поэтому в электроприводах переменного тока применяют микро-

контроллеры с высокой тактовой частотой, достигающей 200 МГц. Следует так-

же отметить, что на качество выходного напряжения частотных преобразовате-

лей с векторными модуляторами существенное влияние оказывает собственно 

широтно-импульсная модуляция и необходимость введения на каждом такте 

ШИМ так называемого «мертвого» времени при переключении транзисторов 

каждого полумоста [1]. 

С другой стороны, существуют теоретические исследования и опытно-

конструкторские разработки в области создания электроприводов переменного 

тока со скалярным управлением [12–15]. Отличительной особенностью таких 

электроприводов является высокое быстродействие и исключительная простота 

технической реализации, заключающаяся в минимизации вычислительных про-

цедур регуляторов и системы управления в целом. Действительно, существует 

возможность получить быстродействующий электропривод переменного тока, 

в котором используются всего две операции умножения в цикле программного 

обеспечения [14]. Структурная схема такого электропривода с синхронным ис-

полнительным двигателем выглядит следующим образом (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема быстродействующего следящего электропривода  

переменного тока 

  

Такой принцип структурного построения может быть распространен и на 

случай применения в качестве исполнительного асинхронного двигателя.  
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Для управления электродвигателем в следящем режиме используются три 

контура, замкнутых по датчику положения с коэффициентом передачи дпk . Во 

внутреннем контуре применена гибкая обратная связь, выделяющая сигнал ско-

рости с помощью дифференцирующего звена с передаточной функцией 

( )осс оссW p k p . Регулятор этого контура выбран пропорционально-

дифференциальным ( ) ( 1)пд пд пдW p k T p  . Во втором контуре применен пропор-

циональный регулятор с коэффициентом передачи пk , а во внешнем контуре – 

интегральный с передаточной функцией 
1

( )и

и

W p
T p

 . Разработана методика 

синтеза такого электропривода, позволяющая исходя из передаточных функций 

силового преобразователя ( )спW p  и объекта (двигателя с исполнительным меха-

низмом) ( )оуW p  корректно выбрать параметры регуляторов, обеспечивающие 

высокое быстродействие [14]. Главная особенность этой методики заключается 

в том, что почти все коэффициенты передачи и постоянные времени регуляторов 

можно выбрать такой величины, чтобы при цифровой технической реализации 

заменить операции умножения сдвигами на определенное количество двоичных 

разрядов. Исключение составляет постоянная времени пдT  пропорционально-

дифференциального регулятора, для формирования которой необходима одна 

операция умножения. Еще одна операция умножения в цикле управления элек-

троприводом требуется для организации так называемого упреждающего токо-

ограничения. 

Для усиления эффекта простоты технической реализации в таких электро-

приводах применены силовые преобразователи с выходным трапецеидальным 

фазным напряжением, цифровые модуляторы которых не требуют никаких вы-

числительных затрат [16, 17] и введения «мертвого» времени. При этом комму-

тационные потери в силовых транзисторах таких преобразователей как минимум 

на 25 % меньше, чем у аналогов с векторным принципом формирования напря-

жения. 

Однако очевидно, что несинусоидальность приведет к появлению высших 

гармонических составляющих в выходном напряжении частотного преобразова-

теля. Анализ гармонического состава усредненного выходного сигнала частот-

ных преобразователей, формирующих трапецеидальную форму фазного напря-

жения, приведен в работе [18]. Но полученные в [18] формулы не учитывают 

процессов ШИМ и некоторых особенностей принципов работы модуляторов [16, 

17], с помощью которых формируется трапецеидальная форма напряжения.  

Целью настоящей работы является исследование влияния процессов ШИМ 

и конструктивных решений модуляторов [16, 17], реализующих трапецеидаль-

ную форму, на гармонический состав выходного фазного напряжения частотного 

преобразователя.  

Упрощенная функциональная схема цифрового модулятора, формирующего 

трапецеидальное фазное напряжение на статоре асинхронного двигателя при со-

единении его обмоток в звезду, приведена на рис. 2. Она содержит преобразова-

тель код – частота, делитель частоты, двоично-шестеричный счетчик, интегра-

тор, два широтно-импульсных модулятора ШИМ1 и ШИМ2 и схему выбора 

транзистора. Преобразователь код – частота представляет собой логическую 

схему, на выходе которой формируется частота 
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111 16f vf , 

где  v  – коэффициент деления делителя частоты;  

1f  – требуемая частота на выходе преобразователя, задаваемая цифровым 

кодом fN . 

Эта частота определяет постоянную времени интегратора, на вход которого 

подается цифровой код UN , пропорциональный требуемой величине амплитуды 

фазного напряжения 1U . На выходе интегратора формируется линейно-

нарастающий цифровой код, который подается на вход ШИМ1. При этом на вы-

ходах первого широтно-импульсного модулятора получаются сигналы перемен-

ной скважности: d  – на прямом, 1i d     – на инверсном.  

Делитель частоты формирует на своем выходе сигнал частотой  

11 16f f , 

который подается на вход сброса интегратора и на вход двоично-шестеричного 

счетчика. В результате выходной сигнал интегратора обнуляется с частотой 11f  

и процесс формирования линейно-нарастающей скважности d  повторяется.  
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Рис. 2. Упрощенная функциональная схема цифрового модулятора, 

формирующего трапецеидальное фазное напряжение на статоре асинхронного 

двигателя 

 

Цифровой код UN  подается также на вход второго широтно-импульсного 

модулятора ШИМ2, который формирует скважность m , определяющую ампли-

тудное значение фазного напряжения на статорных обмотках асинхронного дви-

гателя М. 
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На выходе двоично-шестеричного счетчика формируется переменный дво-

ичный код (в десятичной интерпретации от 0 до 5), частота повторения которого 

равна 
1f . Этот код управляет схемой выбора транзисторов, через драйверы от-

крывающей и закрывающей силовые транзисторы трехфазного моста частотного 

преобразователя. 

Выделим некоторые особенности рассматриваемого цифрового модулятора, 

которые, несомненно, должны влиять на гармонический состав выходного 

напряжения частотного преобразователя. Во-первых, коэффициенты высших 

гармоник будут зависеть от несущей частоты ШИМf  широтно-импульсных моду-

ляторов ШИМ1 и ШИМ2, формирующих скважности d , i  и m . Во-вторых, 

гармонический состав будет определяться коэффициентом деления v  делителя 

частоты, связывающего 11f  и 111f , и, соответственно сдвигом на k  двоичных 

разрядов на входе интегратора, причем 

2kv  . 

И наконец, очевидно, что на коэффициенты высших гармоник будут влиять 

величины сигналов fN  и UN , определяющие заданные частоту и амплитуду 

напряжения, а также разрядная сетка этих сигналов. 

Трапецеидальное фазное напряжение формируется с помощью широтно-

импульсной модуляции, при этом получается кусочно-постоянная функция  

 f  , принимающая значения 0 или tr

mU  на различных участках угла   (рис. 3).  
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Рис. 3. Форма фазного напряжения на выходе частотного преобразователя, 

определенная на половине периода 

 

Следует отметить, что на рисунке отражен случай, соответствующий макси-

мальной величине амплитуды напряжения, 4k  , 16v   и отношению частот 

ШИМ и выходного напряжения, равному 96. То есть если максимальное напря-

жение соответствует номинальной частоте 1 50номf   Гц, то при этом 4,8ШИМf   

кГц.  

Для определения гармонического состава выходного напряжения частотного 

преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, с учетом 

процессов ШИМ разложим функцию  f  , представленную на рис. 2, в триго-

нометрический ряд Фурье. Поскольку  f   является нечетной, то коэффициен-

ты ряда будут определяться формулами [19] 
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где n  – номер коэффициента (гармоники).  

Для рассматриваемого случая 
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где  tr

mU  – амплитуда импульсов при трапецеидальной модуляции;  
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
  ; 

1f  и 1U  – частота и действующее значение фазного напряжения, форми-

руемого на статоре асинхронного двигателя;  

1maxU  – максимальная величина действующего значения фазного напря-

жения на выходе частотного преобразователя. 

Следует отметить, что формула (1) справедлива именно для 1 50f   Гц, 

4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v   и 1 1maxU U . Для оценки адекватности формулы 

(1) по полученным с ее помощью коэффициентам построена аппроксимация тра-

пецеидального фазного напряжения гармоническим рядом Фурье (рис. 4).  
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 Рис. 4. Аппроксимация рядом Фурье трапецеидального фазного напряжения,  

формируемого широтно-импульсной модуляцией  

 

Приведенная кривая является графическим отображением суммы из 301 чле-

на ряда. Очевидно достаточно хорошее совпадение полученной кривой с графи-
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ком, изображенным на рис. 2, поскольку также прослеживаются 16 импульсов на 

участках линейно изменяющегося напряжения. Амплитуда трапецеидального 

напряжения получилась равной 257,96 В, в то время как при расчетах было при-

нято 257,5tr

mU   В. Следовательно, по показателю амплитуды погрешность не 

превышает 0,18 %. 

При увеличении частоты ШИМ в целое число 
16

ШИМ

ном

f
q

vf
  раз относительно 

4,8 кГц нечетные коэффициенты ряда Фурье могут быть определены с помощью 

выражения 
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Формулы (1) и (2) позволяют найти действующие значения первой гармони-

ки выходного напряжения частотного преобразователя 1 1 2U b  и относитель-

ные значения коэффициентов нечетных гармоник 1nb b  для частот ШИМ, рав-

ных соответственно 4,8; 9,6; 14,4; 19,6 кГц при 1 1 50номf f   Гц, 4k  , 16v   и 

1 1maxU U  (табл. 1).  

Если рассматривать частотный преобразователь как источник переменного 

напряжения, то есть как объект электроснабжения, например в ветроэнергетике, 

то интересно знать его соответствие нормам качества электроэнергии. Поэтому 

в табл. 1 также приведены значения суммарного коэффициента гармонических 

составляющих, который в соответствии с ГОСТ 32144-2013 [20] определяется по 

формуле 

40
2

2

1

100

n

n

U

b

K
b


 


, % . 

 

Следует отметить, что величина действующего напряжения находилась при 

257,5tr

mU   В, а гармоники с номерами, кратными трем, оказались равными ну-

лю. 

Данные таблицы показывают, что с увеличением частоты ШИМ действую-

щее значение фазного напряжения незначительно повышается, приближаясь 

к величине, полученной расчетным путем без учета ШИМ [18]. Графики зависи-

мостей 1nb b  для гармоник с номерами 5, 7, 11 и 13 (рис. 5) отражают также 

тенденции их изменения в функции ШИМf , причем увеличение частоты ШИМ 

приближает относительные значения высших гармоник к результатам, отражен-

ным в [18]. Действительно, относительное значение пятой гармоники стремится 

к 4 %, седьмой – к 2,04 %, одиннадцатой – к 0,83 %, тринадцатой – к 0,59 % и так 

далее. 
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Таблица 1 

Зависимости величин высших гармоник фазного напряжения  

от частоты ШИМ при 1 50f   Гц, 4k  , 16v  , 1 1maxU U  

ШИМf , кГц 4,8 9,6 14,4 19,2 

1U , В 190,5 191,1 191,3 191,4 

5 1b b , % 2,66 3,3 3,52 3,63 

7 1b b , % 2,62 2,33 2,23 2,17 

11 1b b , % 0,25 0,52 0,61 0,66 

13 1b b , % 0,89 0,73 0,68 0,65 

17 1b b , % 0,02 0,15 0,2 0,23 

19 1b b , % 0,45 0,35 0,32 0,3 

UK , % 3,89 4,17 4,29 4,35 
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Рис. 5. Графики зависимостей относительных значений высших гармоник 1nb b  

 в функции частоты ШИМf  

 

Для исследования влияния широтно-импульсной модуляции на гармониче-

ский состав выходного напряжения частотного преобразователя при изменении 

частоты первой гармоники определим коэффициенты ряды Фурье при вариации 

1f  и фиксированной частоте 4,8ШИМf   кГц. При этом будем полагать, что 

в частотном преобразователе используется линейная зависимость  1 1U f . Тогда 

коэффициенты nb  могут быть определены по формуле 
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где 1 1
3

1max

U

U


  . 

В соответствии с (3) рассчитаны относительные значения 1nb b  и действу-

ющее значение фазного напряжения 1U  при 1f  в 50; 25; 16,666; 12,5 Гц (табл. 2). 

Графики зависимостей 1nb b  от частоты 1f  для гармоник с номерами 5, 7, 11 и 

13 приведены на рис. 6. Анализ этих графиков показывает, что уменьшение ча-

стоты основной гармоники приводит к разнонаправленному изменению относи-

тельных значений высших гармоник, приближая их к результатам, полученным 

без учета ШИМ. 

Проведенное исследование показывает, что влияние параметра v  на гармо-

нический состав выходного напряжения частотного преобразователя при 16   

незначительно. 

 
Таблица 2  

Зависимость гармонического состава фазного напряжения от частоты  

первой гармоники 1f  при 4,8ШИМf   кГц, 4k  , 16v   

1f , Гц 12,5 16,666 25 50 

1U , В 47,9 63,9 95,7 190,5 

5 1b b , % 3,9 3,84 3,66 2,66 

7 1b b , % 2,07 2,1 2,2 2,62 

11 1b b , % 0,78 0,75 0,68 0,25 

13 1b b , % 0,6 0,62 0,68 0,89 

17 1b b , % 0,3 0,29 0,25 0,02 

19 1b b , % 0,28 0,3 0,34 0,45 

UK , % 4,55 4,51 4,4 3,89 
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Рис. 6. Графики зависимостей относительных значений высших  

гармоник 1nb b в функции частоты 1f  

 

Также мало влияет на относительные значения высших гармоник разрядная 

сетка сигналов fN  и UN , если минимальное количество двоичных разрядов со-

ставляет 16 (причем полагается, что старший разряд является знаковым). 

Результаты, приведенные в табл. 1 и 2, убедительно показывают, что выход-

ное напряжение частотного преобразователя, формирующего трапецеидальное 

напряжение, вполне соответствует требованиям ГОСТ 32144-2013 даже с учетом 

процесса широтно-импульсной модуляции.  

Однако следует обратить особое внимание на тот факт, что при частоте 

ШИМ 4,8 кГц исключительно большие относительные значения принимают ко-

эффициенты ряда Фурье с номерами 95 и 97: 95 1 21,47b b  %; 97 1 15,08b b  %. 

Для частоты модуляции 9,6 кГц критическими становятся относительные значе-

ния 191-й и 193-й гармоник: 191 1 20,71b b  %; 193 1 14,7b b  %. При частоте 

14,4ШИМf   кГц обращают на себя внимание значения 287 1 20,46b b   %; 

289 1 14,57b b  %. При частоте ШИМ 19,2 кГц относительные значения коэффи-

циентов Фурье с номерами 383 и 385 равны 383 1 20,33b b  %; 385 1 14,51b b  %.  

Проведенное исследование позволяет сделать заключение, что основной от-

рицательный эффект в выходной сигнал частотного преобразователя вносит 

именно широтно-импульсная модуляция, а не отличие усредненной формы 

напряжения от синусоиды. Действительно, давно известным фактом является 

негативное влияние частотного преобразователя на работу двигателя переменно-

го тока, заключающееся в ускоренном износе традиционных подшипников каче-

ния, повышенном нагреве поверхности соединительного кабеля и собственно 

обмоток электродвигателя высокочастотными составляющими токов и снижении 

коэффициента полезного действия машины. Все эти отрицательные явления 

наблюдаются как в распространенных в настоящее время частотных преобразо-



163 

вателях с векторными или синусоидальными широтно-импульсными модулято-

рами, так и в рассматриваемом инверторе с трапецеидальной формой фазного 

напряжения. Но исключительная простота трапецеидальной ШИМ в сочетании 

с новейшими способами построения быстродействующих электроприводов пе-

ременного тока [12–15] дает важное преимущество – вычислительные мощности 

микропроцессора или микроконтроллера, входящего в состав управляющего 

блока привода, можно направить на решение более глобальных задач, например 

технологических. 

 Наряду с простотой технической реализации частотные преобразователи 

с трапецеидальной формой фазного напряжения обладают более низкими комму-

тационными потерями, поскольку в большинстве случаев в каждый период 

ШИМ переключаются 3 силовых транзистора, а при максимальной амплитуде 

напряжения – только 2. Следует также обратить внимание на то, каким образом 

производится формирование фазного напряжения на статорных обмотках двига-

теля с помощью рассматриваемых цифровых модуляторов [16, 17]. На одном пе-

риоде ШИМ к каждой обмотке прикладывается только одна полярность напря-

жения из линии постоянного тока, что снижает величину пульсаций тока. К тому 

же алгоритм коммутации транзисторов, заложенный в эти модуляторы, преду-

сматривает обеспечение равенства нулю потенциала на нулевой точке обмоток 

электродвигателя, соединенных в звезду.  

Формулы (1) – (3), представленные в этой статье, получены исходя из кон-

кретного алгоритма работы рассматриваемых цифровых модуляторов, который, 

по мнению авторов, претендует на некоторую оптимальность. Действительно, 

реализация трапецеидальной ШИМ другим способом приведет к увеличению 

амплитуд высших гармоник. Поэтому определение формул для нахождения ко-

эффициентов ряда Фурье и для других типов модуляторов, например векторных, 

также является актуальной задачей, поскольку позволит аналитическим спосо-

бом решить задачу уменьшения амплитуд высших гармоник за счет оптимизации 

алгоритма работы. 

 

Выводы 

1. Получены аналитические выражения, позволяющие определять амплиту-

ды высших гармонических составляющих выходного напряжения частотного 

преобразователя, формирующего трапецеидальное фазное напряжение, с учетом 

процессов широтно-импульсной модуляции. 

2. Анализ данных таблиц и графиков показывает, что гармонический состав 

выходного напряжения рассматриваемых частотных преобразователей как ис-

точников электроснабжения соответствует требованиям государственного стан-

дарта. 

3. Сделан вывод, что основное отрицательное влияние оказывают гармони-

ки, сопряженные с частотой широтно-импульсной модуляции. 

4. Алгоритм работы цифрового модулятора влияет на амплитуды высших 

гармоник в выходном напряжении частотного преобразователя. 

5. Продемонстрированный подход позволяет найти формулы коэффициентов 

высших гармонических составляющих с учетом широтно-импульсной модуля-

ции для частотных преобразователей с различными законами функционирования 

модуляторов.  
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Abstract. Currently developed high-speed response digital AC drives, with exceptional 

ease of technical implementation, which is to minimize the computational procedures. 

They used frequency converters with trapezoidal output phase voltage, differing in struc-

tural simplicity compared with similar devices using the vector principle of voltage gener-

ation. At the same time, switching losses in power transistors of such converters are at 

least 25% less than in analogues with vector modulators. The purpose of the study is to de-

termine the influence of the pulse-width modulation processes on the harmonic composi-

tion of the output phase voltage of the frequency converter. The digital modulator which 

forms a trapezoidal phase voltage by means of the frequency converter on the stator wind-

ings of an induction motor is considered. Its main constructive features that can influence 

on the harmonic composition of the output voltage are determined. To solve of the put 

problem the decomposition of a piecewise constant function of the output voltage of the 

frequency converter in the harmonic Fourier series is applied. Analytical expressions for 

determining of the amplitudes of the fundamental and higher harmonics in the output sig-

nal of the frequency converter that forms a trapezoidal phase voltage, taking into account 

the processes of pulse-width modulation are found. The obtained formulas made it possible 

to determine the dependences of the higher harmonic coefficients both in the function of 

the pulse-width modulation frequency and in the function of the frequency of the funda-

mental harmonic. It is shown that even harmonics and harmonics with the numbers multi-

ple to three are absent in the output signal of the considered frequency converter. The 

curves of the dependences of the relative values of the odd harmonics coefficients from 

frequency of pulse-width modulation and frequency of the basic harmonic are constructed. 

It is concluded that even with allowance of the pulse-width modulation the frequency con-

verter forming trapezoidal phase voltage has small amplitudes of higher harmonics and 

corresponds to the requirements of the State Standard. Nevertheless, quantitative estimates 

of the negative effect of the pulse-width modulation process on the output signal of the fre-

quency converter are obtained.  

 

Keywords: vector control, scalar control, frequency converter, power transistors, phase 

voltage, harmonic composition, pulse-width modulation.  
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