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Аннотация. В статье рассмотрены математическая и физическая модели 
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Введение. Преобразовательная техника - это обширная область инженерного знания, 

описывающая устройство преобразователей, их работу и характеристики [10]. Силовые 

полупроводниковые преобразователи (СПП) - это устройства,  выполняющие функцию 

силового управления электрическими двигателями [9]. 

Все силовые полупроводниковые преобразователи можно разделить на две большие 

группы: преобразователи постоянного тока и преобразователи переменного тока. Первая 

группа преобразователей предназначена для регулирования в нагрузке постоянного тока и 

напряжения, вторая - для регулирования переменного тока и напряжения [2, 4, 8]. К 

основным типам преобразователей постоянного тока можно отнести управляемый 

выпрямитель (УВ) и широтно-импульсный преобразователь (ШИП). К основным типам 

преобразователей переменного тока следует отнести регулятор напряжения (РН) и 

преобразователь частоты (ПЧ). 

Опыт практического применения силовых полупроводниковых преобразователей 

показывает, что удобно иметь некий универсальный силовой полупроводниковый 

преобразователь (УСПП), сочетающий в себе возможности регулирования как постоянного, 

так и переменного напряжения в нагрузке. Разработка такого УСПП позволит сократить 

номенклатуру необходимых СПП и снизить необходимое количество технической 

документации [3, 5]. 

Все вышеизложенное объясняет существующий интерес к УСПП, исследование 

конструкций которых невозможно без математического и физического моделирования их 

силовых схем и систем управления. 

Удобным для математического моделирования и хорошо зарекомендовавшим себя в 

использовании является пакет MatLab [1, 6] с широко развитыми приложениями (Toolboxes), 
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из которых Toolbox Simulink наиболее приспособлен для синтеза и анализа различных 

электротехнических систем [7]. 

Цель данной работы -  исследование на математической и физической моделях 

статических и динамических характеристик новой схемы УСПП. 

1. Математическая модель универсального силового полупроводникового 

преобразователя. Для разработки математической модели новой схемы УСПП 

воспользуемся подходом, изложенным в [5]. На рис. 1, где показана функциональная схема 

такого УСПП, обозначены следующие блоки: В1, В2 – неуправляемые диодные 

выпрямители, собранные по трехфазной мостовой схеме; Ф – сглаживающий фильтр; АИН – 

транзисторный автономный инвертор напряжения; СУИ – система управления инвертором; 

Н1 – нагрузка переменного тока (асинхронный двигатель); Н2 – нагрузка постоянного тока 

(двигатель постоянного тока). 

Неуправляемый выпрямитель В1 преобразует переменное напряжение питающей сети 

(~Uc) в выпрямленное постоянное напряжение (=U), которое затем сглаживается фильтром Ф 

(обычно индуктивно-емкостным) и подается в виде напряжения питания (=Uп) на 

автономный инвертор АИН. К выходу АИН может быть подключена либо нагрузка 

переменного тока Н1, либо через выпрямитель В2 - нагрузка постоянного тока Н2. Выходная  

частота АИН (fвых1) регулируется с помощью микропроцессорной СУИ, причем амплитуда 

выходного переменного напряжения АИН (~Uвых1) и амплитуда выходного постоянного 

напряжения В2 (=Uвых2) также регулируется в блоке СУИ с помощью широтно-импульсной 

модуляции (ШИМ).  

Как правило, в качестве силовой схемы инвертора используется трехфазная мостовая 

схема на IGBT-транзисторах, показанная на рис. 2. 
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Рис. 2. Трехфазная мостовая схема АИН на IGBT-транзисторах 
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На рис. 3 показана модель новой схемы УСПП (рис. 1), выполненная с 

использованием средств пакета MatLab и приложения Simulink .  

Диаграммы напряжений и тока на выходе УСПП приведены на рис. 4. Процесс пуска 

модели электродвигателя постоянного тока продемонстрирован на диаграммах, приведенных 

на рис. 5. Диаграммы сигналов на выходе УСПП (рис. 4) и диаграммы пуска 

электродвигателя постоянного тока (рис. 5) свидетельствуют о работоспособности модели 

УСПП, приведенной на рис. 3. 

 

Рис. 3. Модель схемы УСПП 
 

 
Рис. 4. Диаграммы сигналов на выходе УСПП: верхняя – напряжение на выходе АИН, 

средняя - напряжение на выходе В2, нижняя – ток на выходе В2. 
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Рис. 5. Диаграммы пуска электродвигателя постоянного тока:  

верхняя – угловая скорость, нижняя – ток двигателя. 
 

2. Физическая модель универсального силового полупроводникового 

преобразователя. На рис. 6 изображен внешний вид физической модели исследуемого 

УСПП и комплект подключенных к нему электрических машин.  

 
  

 

Рис. 6. Внешний вид физической модели УСПП 
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На рис. 6 показано: 1 – панель управления ПЧ, 2 - индикатор работы ПЧ, 3 - цифровой 

мультиметр, 4 - тумблер переключения измерения тока и напряжения, 5 - кнопка 

подключения ПЧ к сети, 6 - задатчик частоты ПЧ, 7 – бокс для монтажа 

электрооборудования, 8 – трехфазный асинхронный двигатель, 9 - двигатель постоянного 

тока. 

В качестве бокса для монтажа электрооборудования использован  корпус системного 

блока персонального компьютера. Электрооборудование УСПП включает в себя 

преобразователь частоты Siemens Sinamics G110 мощностью 1,5 кВт, трехфазный диодный 

мостовой выпрямитель, цифровой мультиметр для измерения тока и напряжения, аппараты 

включения, управления и индикации работы ПЧ. 

Нагрузкой УСПП служит комплект электрических машин, состоящий из трехфазного 

асинхронного двигателя типа 4АИР56В4У3 мощностью 0,18 кВт, двигателя постоянного 

тока типа PIK8-6/2,5 и тахогенератора типа ТГ-1. Все электрические машины соединены 

соосно и закреплены на общем фундаменте. 

В ходе эксперимента на физической модели УСПП были сняты статические 

характеристики, приведенные на рис. 7 - 8. 

3. Сравнение результатов математического и физического моделирования 

статических характеристик преобразователя. На рис. 7 представлены регулировочные 

характеристики УСПП в режиме работы на трехфазный асинхронный двигатель: 

зависимость напряжения статора Uм (В) от заданной частоты F (Гц), полученная на модели 

УСПП; зависимость напряжения статора Uэ (В) от заданной частоты F (Гц), полученная 

экспериментально. 

 

 

Рис. 7. Регулировочные характеристики УСПП в режиме работы на трехфазный 

асинхронный двигатель. 
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На рис. 8 представлены регулировочные характеристики УСПП в режиме работы на 

двигатель постоянного тока: зависимость напряжения статора Uм (В) от заданной частоты F 

(Гц), полученная на модели УСПП; зависимость напряжения статора Uэ (В) от заданной 

частоты F (Гц), полученная экспериментально. 

 

Рис. 8. Регулировочные характеристики УСПП в режиме работы на двигатель 

постоянного тока 

 

Из приведенного на рис. 7 и 8 сравнения видно, что расхождение между моделью и 

экспериментом составляет в среднем 2 %, что в целом можно считать удовлетворительным. 

Сравнение модельной и экпериментальной динамических  характеристик провести не 

удалось по причине сложности определения экспериментальных динамических  

характеристик УСПП. 

Заключение. В ходе исследований были определены статические и динамические 

характеристики универсального силового полупроводникового преобразователя, 

позволяющие положительно оценить работоспособность УСПП в установившемся и 

динамическом режимах работы. 
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Abstract. In article mathematical and physical models of universal power 
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