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(57) Багаторівневий перетворювач частоти, що
містить в кожній вихідній фазі три послідовно з'єд-
наних однофазних мостових інвертори напруги,
кожний інвертор складається з чотирьох ключів
двобічної провідності, що містять повністю керо-
ваний тиристор або транзистор і паралельно
включений зворотний діод, три ізольованих дже-
рела постійної напруги, що підключені у діагональ
постійного струму інверторів, напруга джерела
першого інвертора U1 = U мінімальна, напруги
джерел другого U2 і третього інверторів U3 різні і
кратні U, причому кратність зростає від першого до
третього інверторів, вільні виводи діагоналі змін-
ного струму першого і останнього інверторів утво-
рюють відповідно початок і кінець фази перетво-

рювача, початки фаз якого з'єднані між собою,
кінці призначені для підключення навантаження,
входи керування ключів інверторів з'єднані з вихо-
дами блока керування з трьома входами задання
фазних напруг, систему керування електроприво-
дом, на виходах якої формуються синусоїдальні
сигнали заданої амплітуди і частоти, зсув між яки-
ми для трифазного перетворювача складає 3/2p ,
який відрізняється тим, що в нього додатково
введені на кожну фазу суматор і функціональний
перетворювач, що формує сигнал третьої відносно
вихідної частоти гармоніки, амплітуда якої визна-
чається амплітудою сигналу задання згідно з ви-
значеною залежністю, вхід функціонального пере-
творювача з'єднаний з виходом системи
керування і першим входом суматора, другий вхід
суматора з'єднаний з виходом функціонального
перетворювача, а вихід - з відповідним входом
задання фазних напруг блока керування, напруги
другого і третього джерел становлять відповідно
U2=3U і U3=6U.

Корисна модель відноситься до області елект-
ротехніки і може бути використана в автоматизо-
ваному електроприводі для частотного керування
електродвигунами змінного струму, а також для
інших споживачів електроенергії змінного струму
регульованої частоти.

Відомий багаторівневий перетворювач часто-
ти [Jose Rodriguez, Jih-Sheng Lai, Fang Zheng
Peng. Multilevel Inverters: A Survey of Topologies,
Controls and Applications. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, VOL. 49, №4, AUGUST 2002,
p.724-738], що містить в кожній вихідній фазі n
послідовно з'єднаних однофазних мостових інвер-
торів напруги (далі - інвертор), кожний інвертор
складається з чотирьох ключів двобічної провідно-
сті, що містять в собі повністю керований тиристор
або транзистор і паралельно включений зворотний
діод (далі - ключ), n однакових ізольованих джерел
постійної напруги (далі - джерело), що підключені у
діагональ постійного струму інверторів, вільні ви-
води діагоналі змінного струму першого і остан-

нього інверторів утворюють відповідно початок і
кінець фази перетворювача частоти, початки фаз
якого з'єднані між собою, кінці призначені для під-
ключення навантаження, входи керування ключів
інверторів з'єднані з виходами блока керування з
трьома входами завдання фазних напруг, що з'єд-
нані з відповідними виходами системи керування
електроприводом, на яких формуються синусоїда-
льні сигнали заданої амплітуди і частоти, зсув між
якими для трифазного перетворювача частоти
складає 3/2p .

Багаторівневий перетворювач частоти працює
таким чином.

Блок керування, згідно синусоїдального сигна-
лу заданої амплітуди і частоти, для кожної фази
багаторівневого перетворювача частоти на відпо-
відних виходах формує імпульси, що розподіля-
ються на ключі, чим забезпечує однополярну мо-
дуляцію їх вихідної напруги. В результаті кожний із
послідовно з'єднаних інверторів формує змінну
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напругу за допомогою ШІМ у вигляді імпульсів, що
приймають значення U та 0 (для позитивної напів-
хвилі),  -U  та 0  (для негативної напівхвилі),  де U  -
напруга джерела, що підключено до інвертора.
Оскільки інвертори з'єднані послідовно, їх напруги
складаються і на виході фази багаторівневого пе-
ретворювача частоти отримуємо напругу, що має
східчасту форму з ШІМ регулюванням у межах
кожної сходинки, що відтворює заданий синусої-
дальний сигнал. При цьому кількість рівнів (сходи-
нок) у кожній напівхвилі вихідної напруги дорівнює
кількості інверторів і відповідно кількості джерел -
n. Загальна кількість рівнів: К=2n+1.

Цей багаторівневий перетворювач частоти
має наступні недоліки.

1. Велика кількість ключів в силовій схемі від-
носно кількості рівнів вихідної напруги (4n ключів
на фазу відносно (2n+1) рівнів напруги).

2. У фазі багаторівневого перетворювача час-
тоти одночасно проводять струм 2n ключів, що
обумовлює значні витрати потужності у ключах
схеми і, як наслідок, зниження коефіцієнту корис-
ної дії перетворювача в цілому і ускладнює систе-
му охолодження.

Найбільш близьким аналогом до корисної мо-
делі є несиметричний багаторівневий перетворю-
вач частоти (далі - перетворювач) [J. Song-
Manguelle, A. Rufer. Asymmetrical Multilevel Inverter
For Large Induction Machine Drives. EDPE 2001 -
Slovakia p.101-107.], що містить в кожній вихідній
фазі три послідовно з'єднаних однофазних мосто-
вих інвертори напруги, кожний інвертор склада-
ється з чотирьох ключів двобічної провідності,  що
містять в собі повністю керований тиристор або
транзистор і паралельно включений зворотний
діод, три ізольованих джерела постійної напруги,
що підключені у діагональ постійного струму ін-
верторів, напруга джерела першого інвертора
U1=U - мінімальна, напруги джерел другого U2 і
третього інверторів U3 різні і кратні U, причому
кратність зростає від першого до третього інвер-
торів, вільні виводи діагоналі змінного струму
першого і останнього інверторів утворюють відпо-
відно початок і кінець фази перетворювача, почат-
ки фаз якого з'єднані між собою, кінці призначені
для підключення навантаження, входи керування
ключів інверторів з'єднані з виходами блока керу-
вання з трьома входами завдання фазних напруг,
що з'єднані з відповідними виходами системи ке-
рування електроприводом, на яких формуються
синусоїдальні сигнали заданої амплітуди і частоти,
зсув між якими для трифазного перетворювача
складає 3/2p .

Перетворювач працює таким чином.
Синусоїдальний сигнал заданої амплітуди і

частоти для кожної фази перетворювача подаєть-
ся на відповідні входи блоку керування, який фор-
мує імпульси керування на ключі відповідних ін-
верторів, чим забезпечує формування вихідної
напруги, що має східчасту форму з постійним кро-
ком U і ШІМ регулюванням у межах кожної сходин-
ки, що відтворює сигнал заданої амплітуди і часто-
ти. Кількість рівнів (сходинок) у кожній напівхвилі
вихідної напруги при максимальному її значенні
дорівнює n=(U1+U2+U3)/U.  При цьому напруга від-

повідної сходинки визначається складанням або
відніманням напруг інверторів.

Цей перетворювач має наступні недоліки.
Використання джерел із різними напругами

обумовлює зміну режиму роботи перших двох у
процесі регулювання вихідної напруги і необхід-
ність використання для них джерел з двобічною
провідністю. Джерело з більшою напругою пере-
дає у навантаження більше енергії ніж потребу-
ється, відповідна різниця повертається у мережу
джерелом з меншою напругою. Таким чином, має
місце безцільна циркуляція енергії у ланці постій-
ного струму, що обумовлює додаткові витрати
енергії у схемі і погіршує енергетичні показники
перетворювача.

Ознаки найближчого аналогу, які збігаються з
ознаками корисної моделі, що заявляється: неси-
метричний багаторівневий перетворювач частоти,
що містить в кожній вихідній фазі три послідовно
з'єднаних однофазних мостових інвертори напру-
ги, кожний інвертор складається з чотирьох ключів
двобічної провідності, що містять в собі повністю
керований тиристор або транзистор і паралельно
включений зворотний діод, три ізольованих дже-
рела постійної напруги, що підключені у діагональ
постійного струму інверторів, напруга джерела
першого інвертора U1=U мінімальна, напруги дже-
рел другого U2 і третього інверторів U3 різні і кратні
U, причому кратність зростає від першого до тре-
тього інверторів, вільні виводи діагоналі змінного
струму першого і останнього інверторів утворюють
відповідно початок і кінець фази перетворювача,
початки фаз якого з'єднані між собою, кінці при-
значені для підключення навантаження, входи
керування ключів інверторів з'єднані з виходами
блока керування з трьома входами завдання фаз-
них напруг, систему керування електроприводом,
на виходах якої формуються синусоїдальні сигна-
ли заданої амплітуди і частоти, зсув між якими для
трифазного перетворювача складає 3/2p .

Задача корисної моделі є підвищення енерге-
тичних показників перетворювача і електроприво-
ду в цілому. Це досягається:

Виключенням циркуляції енергії у ланці по-
стійного струму і відповідних додаткових витрат у
схемі перетворювача за рахунок того, що: вибір
співвідношення напруг джерел інверторів обмеже-
но значенням 1:3:6, який виключає зміну напрямку
передавання енергії другого джерела; а також ви-
користанням попередньої модуляції сигналу за-
вдання третьою гармонікою, амплітуда якої зада-
ється визначеною залежністю від амплітуди
вихідної напруги, що виключає зміну напрямку
передавання енергії першого джерела.

Поставлена задача вирішується тим, що у пе-
ретворювач, що містить в кожній вихідній фазі три
послідовно з'єднаних інвертори, кожний інвертор
складається з чотирьох ключів, три джерела, що
підключені у діагональ постійного струму інверто-
рів, напруга джерела першого інвертора U1=U мі-
німальна, напруги джерел другого U2 і третього
інверторів U3 різні і кратні U, причому кратність
зростає від першого до третього інверторів, вільні
виводи діагоналі змінного струму першого і остан-
нього інверторів утворюють відповідно початок і
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кінець фази перетворювача частоти, початки фаз
якого з'єднані між собою, кінці призначені для під-
ключення навантаження, входи керування ключів
інверторів з'єднані з виходами блока керування з
трьома входами завдання фазних напруг, систему
керування електроприводом, на виходах якої фо-
рмуються синусоїдальні сигнали заданої ампліту-
ди і частоти, зсув між якими для трифазного пере-
творювача частоти складає 2p/3, відповідно до
корисної моделі, додатково вміщує на кожну фазу
суматор і функціональний перетворювач, що фор-
мує сигнал третьої відносно вихідної частоти гар-
моніки, амплітуда якої визначається амплітудою
сигналу завдання згідно з визначеною залежністю,
вхід функціонального перетворювача з'єднано з
виходом системи керування електроприводом і
першим входом суматора, другий вхід суматора
з'єднано з виходом функціонального перетворю-
вача, а вихід до відповідного входу завдання фаз-
них напруг блока керування, напруга другого і тре-
тього джерел становлять відповідно U2=3U  i
U3=6U.

Введення у схему додаткових суматора і фун-
кціонального перетворювача забезпечує попере-
дню модуляцію сигналу завдання, що виключає
зміну напрямку передавання енергії першим дже-
релом, для другого джерела зміну напрямку пере-
давання енергії виключає вибір співвідношення
напруг 1:3:6.

Запропоновані ознаки дозволяють виключити
безцільну циркуляцію енергії в схемі перетворю-
вача і додаткові витрати у схемі. Суть корисної
моделі пояснюється кресленнями:

- Фіг.1 - функціональна схема несиметричного
багаторівневого перетворювача частоти;

- Фіг.2 - функціональна схема однієї фази не-
симетричного багаторівневого перетворювача
частоти;

Несиметричний багаторівневий перетворювач
частоти складається (Фіг.1) з трьох ідентичних
фазних блоків, що з'єднані за схемою «зірка». На-
вантаження Za, Zb, Zc (обмотка статору двигуна
змінного струму) підключено до виходів перетво-
рювача.

На Фіг.2 представлені: система керування
електроприводом 1, функціональний перетворю-
вач 2, суматор 3, блок керування 4, інвертори 5, 6,
7, джерела 8, 9, 10, напруги яких становлять U1=U,
U2=3U, U3.=6U.

Несиметричний багаторівневий перетворювач
частоти працює таким чином.

Синусоїдальна напруга заданої амплітуди і
частоти uЗАД- tsinwA  з виходу системи керування
електроприводом 1 і напруга потроєної до заданої
частоти )t3sin(3 wA  і визначеної амплітуди A3=f(A)
з виходу функціонального перетворювача 2 над-
ходять до входів суматора 3. Вихідна напруга су-
матора uЗАД1=( tsinwA + )t3sin(3 wA ) надходить до
входу блока керування 4. Блок керування 4 фор-
мує імпульси керування на ключі відповідних ін-
верторів 5, 6, 7, чим забезпечує формування вихі-
дної напруги фази перетворювача, яка має
східчасту форму з постійним кроком U, що відтво-
рює сигнал uЗАД1.Кількість рівнів (сходинок) у кож-
ній напівхвилі вихідної напруги при максимально-
му її значенні дорівнює n=(U1+U2+U3)/U=10. При
цьому напруга відповідної сходинки визначається
складанням або відніманням напруг інверторів.
Введення третьої гармоніки дозволяє здійснити
перерозподіл завантаження джерел, таким чином,
що виключає зміну напрямку передавання енергії
першого джерела 8 і в певних межах надає мож-
ливість регулювання потужності, що споживається
від нього. За відсутністю нульового дроту третя
гармоніка у фазній напрузі навантаження відсутня
і не впливає на його роботу. Використання співвід-
ношення напруг джерел 1:3:6, коли в процесі фор-
мування вихідної напруги не використовується
комбінацій напруг з відніманням напруги другого
джерела 9 від напруги третього джерела 10, за-
безпечує його роботу з передаванням енергії у
навантаження у всьому діапазоні регулювання
вихідної напруги.

Застосування запропонованої корисної моделі
дозволяє, за рахунок вибору співвідношення на-
пруг джерел інверторів 1:3:6 виключити циркуля-
цію енергії у ланці постійного струму, а також ви-
ключити зміну напрямку передавання енергії
першим джерелом, при використанні попередньої
модуляції сигналу завдання третьою гармонікою,
амплітуда якої задається визначеною залежністю
від амплітуди вихідної напруги. При живленні пе-
ретворювача від мережі змінного струму у якості
джерел можуть бути використані некеровані ви-
прямлячі на діодах з однобічною провідністю, що
живляться від ізольованих обмоток трансформа-
тору. Це спрощує схему перетворювача.
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