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(72) ШАВЬОЛКІН ОЛЕКСАНДР ОЛЕКСІЙОВИЧ 
(73) ДЕРЖАВНИЙ ВИЩИЙ НАВЧАЛЬНИЙ ЗАКЛАД 
ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІ-
ВЕРСИТЕТ 
(57) Гібридний несиметричний багаторівневий пе-
ретворювач, що містить трирівневий трифазний 
інвертор напруги з нульовим виводом і фіксуючи-
ми діодами, кожна фаза якого має чотири послідо-
вно згідно з'єднані ключі двобічної провідності, що 
складаються з повністю керованого тиристора або 
транзистора з паралельним зворотним діодом, на 
кожну вихідну фазу два послідовно з'єднаних од-
нофазних мостових інвертори, які складаються з 
чотирьох ключів, вільний вивід діагоналі змінного 
струму першого однофазного інвертора утворює 
вихід фази перетворювача частоти, що призначе-
ний для підключення навантаження, розподілювач 
напруги на двох послідовно з'єднаних конденсато-
рах, спільна точка конденсаторів являє собою ну-
льовий вивід джерела, два джерела з'єднані пос-
лідовно згідно, катод діода першого і анод діода 
останнього ключа фаз трирівневого трифазного 
інвертора з'єднані відповідно з позитивним і нега-
тивним виводом конденсаторів розподілювача 
напруги, анод діода другого ключа фази трирівне-
вого трифазного інвертора є вихідним виводом 
фази інвертора, а його катод з'єднано з катодом 
першого фіксуючого діода, катод діода четвертого 
ключа з'єднано з анодом другого фіксуючого діода, 
катод якого з'єднано з анодом першого фіксуючого 
діода і нульовим виводом джерела, до виходу ко-
жної фази трирівневого трифазного інвертора під-
ключено вільні виводи діагоналі змінного струму 
другого однофазного мостового інвертора напруги, 
у діагональ постійного струму однофазних інвер-
торів підключено конденсатор, систему керування 
електроприводом, функціональний перетворювач, 
розподілювач імпульсів, блок керування поперед-
нім заряджанням, перемикач сигналів керування, 
суматор, блок дискретизації за рівнем, виходи пе-
ремикача сигналів керування з'єднані з входами 
керування ключів відповідних інверторів у фазах 

перетворювача, перші виходи системи керування 
електроприводом, на яких формуються синусоїда-
льні сигнали заданої амплітуди і частоти, зсув між 
якими для трифазного перетворювача частоти 

складає 3/2 , з'єднані з другим входом суматора, 

на другому і третьому виходах системи керування 
електроприводом формуються відповідно сигнал 
заданої амплітуди і синусоїда потроєної до зада-
ної частоти, вони з'єднані з відповідними входами 
функціонального перетворювача, перший вихід 
функціонального перетворювача з'єднано з пер-
шим входом суматора, вихід суматора з'єднано з 
входом блока дискретизації за рівнем, вихід якого 
з'єднано з входом розподілювача імпульсів, вихо-
ди якого з'єднані з першими входами перемикача 
сигналів керування, треті входи перемикача сиг-
налів керування з'єднані з відповідними виходами 
блока керування попереднім заряджанням, четве-
ртий вихід системи керування електроприводом, 
на якому формується сигнал задання режиму по-
переднього заряджання, з'єднано з входом блока 
керування попереднім заряджанням, другий вхід 
якого з'єднано з конденсатором першого інверто-
ра, який відрізняється тим, що в нього додатково 
введені блок фільтрів, дворівневий регулятор, 
блок попереднього заряджання має додатковий 
вхід, суматор має додатковий вхід, система керу-
вання електроприводом має додатковий вихід, на 
якому формується синусоїда з частотою, що в де-
в'ять разів вище заданої частоти, функціональний 
перетворювач має додатковий вхід, що з'єднано з 
додатковим виходом системи керування електро-
приводом, другий вихід функціонального перетво-
рювача з'єднано з додатковим входом суматора, 
входи керування функціонального перетворювача 
підключено до виходів дворівневого регулятора, 
вхід дворівневого регулятора через блок фільтрів 
підключено до конденсаторів однофазних інверто-
рів фаз перетворювача, додатковий вхід блока 
попереднього заряджання з'єднано з конденсато-
ром другого інвертора, вільні виводи джерел згід-
но з їх полярністю підключено до позитивного і 
негативного виводів конденсаторів розподілювача 
напруги. 
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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 гібридний несиметричний багаторів-
невий перетворювач частоти (далі - перетворю-
вач) [Патент України на корисну модель №31075 
Н02Р27/04, опубл.25.03.2008, Бюл. №6], який міс-
тить в кожній вихідній фазі три послідовно з'єдна-
них однофазних мостових інвертори, кожний ін-
вертор складається з чотирьох ключів, три 
джерела постійного струму, що підключені у діаго-
наль постійного струму інверторів, напруга джере-
ла першого інвертора U1=U мінімальна, напруга 
другого і третього джерел становлять відповідно 
U2=3U і U3=6U, вільні виводи діагоналі змінного 
струму першого і останнього інверторів утворюють 
відповідно початок і кінець фази перетворювача 
частоти, початки фаз якого з'єднані між собою, 
кінці призначені для підключення навантаження, 
систему керування електроприводом, функціона-
льний перетворювач, компаратор, на кожну фазу 
перемикач сигналів керування, блок керування, 
розподілювач імпульсів, блок дискретизації за рів-
нем, суматор, вихід компаратора з'єднано з вхо-
дом керування перемикача сигналів керування, 
виходи якого з'єднані з входами керування ключів 
відповідних інверторів, перші виходи системи ке-
рування електроприводом на яких формуються 
синусоїдальні сигнали заданої амплітуди і частоти, 
зсув між якими для трифазного перетворювача 

частоти складає 3/2  з'єднані з другим входом 

суматору, на другому і третьому виходах системи 
керування електроприводом формуються відпові-
дно сигнал заданої амплітуди і синусоїда потроє-
ної до заданої частоти, вони з'єднані з відповідни-
ми входами функціонального перетворювача, 
другий вихід також з'єднано з входом компаратору, 
перший вихід функціонального перетворювача 
з'єднано з першим входом суматора, вихід сума-
тора з'єднано з першим входом завдання фазних 
напруг блока керування і блока дискретизації за 
рівнем, вихід якого з'єднано з входом розподілю-
вача імпульсів, виходи якого з'єднані з першими 
входами перемикача сигналів керування, з други-
ми входами якого з'єднані виходи блока керуван-
ня, другий вхід блока керування з'єднано з другим 
виходом функціонального перетворювача. 

Цей перетворювач має наступні недоліки. 
1. У процесі формування вихідної напруги ви-

користовується ШІМ, що збільшує витрати енергії 
на перемикання ключів перетворювача. 

2. Велика кількість джерел, що при живленні 
від мережі змінного струму містять трифазний мо-
стовий випрямляч і комплект вторинних обмоток. 
Це обумовлює додаткові витрати енергії у їх колах 
і ускладнює конструкцію вхідного трансформатору. 

3. Використання однофазних інверторів обу-
мовлює виникнення субгармонійних складових 
змінного струму, що споживається випрямлячем. 

4. Навантаження інверторів у фазі перетворю-
вача суттєво відрізняється, що ускладнює компен-

сацію вищих гармонік струму, що споживається з 
мережі змінного струму. 

Найбільш близьким аналогом до корисної мо-
делі є гібридний несиметричний багаторівневий 
перетворювач частоти (далі - перетворювач) [Па-
тент України на корисну модель №37698, МПК 
Н02Р7/00, опубл. 10.12.2008, Бюл. №23], який міс-
тить трирівневий трифазний інвертор напруги з 
нульовим виводом і фіксуючими діодами, кожна 
фаза якого має чотири послідовно згідно з'єднані 
ключі двобічної провідності, що складаються з по-
вністю керованого тиристора або транзистора з 
паралельним зворотним діодом, на кожну вихідну 
фазу два послідовно з'єднаних однофазних мос-
тових інвертори, які складаються з чотирьох клю-
чів, джерело постійного струму з напругою U2=3U, 
негативний вивід якого підключено до негативного 
виводу діагоналі постійного струму другого з од-
нофазних інверторів, вільний вивід діагоналі змін-
ного струму першого однофазного інвертора утво-
рює вихід фази перетворювача частоти, що 
призначений для підключення навантаження, два 
зарядних резистори, контактор з п'ятьма контак-
тами, розподілювач напруги на двох послідовно 
з'єднаних конденсаторах, спільна точка конденса-
торів являє собою нульовий вивід джерела, два 
джерела з напругою U3=6U з'єднані послідовно 
згідно, позитивний вивід першого з них і негатив-
ний другого підключено до конденсаторів через 
зарядні резистори, паралельно яким включені пе-
рший і другий контакти контактору, катод діода 
першого і анод діода останнього ключа фаз трирі-
вневого трифазного інвертора з'єднані відповідно 
з позитивним і негативним виводом конденсаторів 
розподілювача напруги, анод діода другого ключа 
фази трирівневого трифазного інвертора є вихід-
ним виводом фази інвертору, а його катод з'єдна-
но з катодом першого фіксуючого діода, катод діо-
да четвертого ключа з'єднано з анодом другого 
фіксуючого діода, катод якого з'єднано з анодом 
першого фіксуючого діода і нульовим виводом 
джерела, до виходу кожної фази трирівневого 
трифазного інвертору підключено вільні виводи 
діагоналі змінного струму другого однофазного 
мостового інвертора напруги, у кожній фазі пози-
тивний вивід джерела з напругою U2=3U підключе-
но до позитивного виводу діагоналі постійного 
струму другого з однофазних інверторів через кон-
такт контактору, у діагональ постійного струму 
однофазних інверторів підключено конденсатор, 
систему керування електроприводом, функціона-
льний перетворювач, компаратор, розподілювач 
імпульсів, блок керування, блок керування попе-
реднім заряджанням, перемикач сигналів керуван-
ня, фільтр, релейний регулятор, вхід якого через 
фільтр підключено до конденсатору першого од-
нофазного інвертора однієї з фаз перетворювача, 
суматор, блок дискретизації за рівнем, вихід ком-
паратора з'єднано з входом керування перемикача 
сигналів керування, виходи якого з'єднані з входа-
ми керування ключів відповідних інверторів у фа-
зах перетворювача, перші виходи системи керу-
вання електроприводом на яких формуються 
синусоїдальні сигнали заданої амплітуди і частоти, 
зсув між якими для трифазного перетворювача 
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частоти складає 3/2  з'єднані з другим входом 

суматору, на другому і третьому виходах системи 
керування електроприводом формуються відпові-
дно сигнал заданої амплітуди і синусоїда потроє-
ної до заданої частоти, вони з'єднані з відповідни-
ми входами функціонального перетворювача, 
другий вихід заданої амплітуди також з'єднано з 
входом компаратору, перший вихід функціональ-
ного перетворювача з'єднано з першим входом 
суматора, вихід суматора з'єднано з першим вхо-
дом завдання фазних напруг блока керування і 
блока дискретизації за рівнем, вихід якого з'єднано 
з входом розподілювача імпульсів, виходи якого 
з'єднані з першими входами перемикача сигналів 
керування, з другими входами якого з'єднані вихо-
ди блока керування, другий вхід блока керування 
з'єднано з другим виходом функціонального пере-
творювача, треті входи перемикача сигналів керу-
вання з'єднані з відповідними виходами блока ке-
рування попереднім заряджанням, четвертий 
вихід системи керування електроприводом, на 
якому формується сигнал завдання режиму попе-
реднього заряджання з'єднано з входом блока 
керування попереднім заряджанням, другий вхід 
якого з'єднано з конденсатором першого інверто-
ру, входи керування функціонального перетворю-
вача підключено до відповідних виходів релейного 
регулятору. 

Цей перетворювач частоти працює таким чи-
ном. 

Перші інвертори у фазах не мають джерела 
живлення. Заряд конденсатора у колі постійного 
струму інвертора до напруги U забезпечується на 
етапі попереднього заряджання до переходу пере-
творювача у робочий режим, що визначає система 
керування електроприводом подачею відповідного 
сигналу на блок керування попереднім заряджан-
ням. 

Попереднє заряджання конденсаторів схеми 
здійснюється від джерел постійного струму трирів-
невого інвертора разом з його конденсаторами 
через зарядні резистори і коло навантаження. При 
цьому джерела від других інверторів відключають-
ся. Трирівневий інвертор працює у режимі 6-ти 
тактного перемикача з вихідною напругою ±6U, 
однофазні інвертори перемикаються у протифазі 
таким чином, що їх напруга віднімається. Це від-
повідає передаванню енергії у коло постійного 
струму і заряджанню конденсаторів. Заряджання 
здійснюється у три етапи: попереднє заряджання 
конденсатору першого інвертору, що має найбі-
льшу ємність; одночасне заряджання всіх конден-
саторів до повного заряду конденсатору першого і 
другого інвертору, що завершується досягненням 
напруги конденсатору першого інвертору до зна-
чення U; остаточне заряджання конденсаторів на 
вході трирівневого трифазного інвертору. По заве-
ршенні заряду зарядні резистори замикаються 
контактами контактору і також замикається кон-
такт, що підключає джерело до другого інвертору. 

Зміна алгоритму роботи перетворювача здійс-
нюється за сигналом компаратора за допомогою 
перемикача сигналів керування і до входів керу-
вання ключів інверторів надходять імпульси з роз-
поділювача імпульсів (квантування за рівнем) або 

блока керування (дворівнева ШІМ), або блока ке-
рування попереднім заряджанням. 

Підтримання напруги у колі постійного струму 
першого з однофазних інверторів у робочому ре-
жимі здійснює замкнена за напругою система ке-
рування з релейним регулятором. Релейний регу-
лятор має два виходи і два стани, коли напруга 

менша UU  сигнал "1" присутній на першому 

виході, що передбачає негативне значення при-

рощення першої гармоніки вихідної напруги -
11U  

першого з однофазних інверторів, коли енергія 
надходить у коло постійного струму і конденсатор 
заряджається із зростанням напруги. Якщо напру-

га стає більше UU  сигнал "1" присутній на 

другому виході, що передбачає позитивне значен-

ня прирощення +
11U , коли енергія надходить з 

кола постійного струму у коло змінного і конденса-
тор розряджається із зменшенням напруги. Фільтр 
забезпечує додаткове згладжування пульсацій 
напруги конденсатора. 

Виходи релейного регулятора з'єднано з вхо-
дами керування функціонального перетворювача, 
що здійснює змінювання вихідних регулюючих 
параметрів (амплітуда третьої гармоніки А3 і кое-
фіцієнт послаблення к) згідно визначеним залеж-
ностям, що забезпечує відповідне прирощення 

першої гармоніки вихідної напруги ±
11U  віднос-

но нуля. Цей перетворювач має наступні недоліки. 
1. У процесі формування вихідної напруги ви-

користовується ШІМ, що збільшує витрати енергії 
на перемикання ключів перетворювача. 

2. Велика кількість джерел, що при живленні 
від мережі змінного струму містять трифазний мо-
стовий випрямляч і комплект вторинних обмоток. 
Це обумовлює додаткові витрати енергії в їх колах 
і ускладнює конструкцію вхідного трансформатору. 

3. Використання однофазних інверторів обу-
мовлює виникнення субгармонійних складових 
змінного струму, що споживається випрямлячем. 

4. Використання релейного регулятора з конт-
ролем напруги конденсатору одної фази перетво-
рювача недостатньо для підтримання напруги у 
всіх фазах особливо в динаміці при регулюванні 
частоти і амплітуди вихідної напруги та ін. 

5. Попереднє заряджання конденсаторів ін-
верторів передбачає використання додаткового 
обладнання і формування змінного струму у обмо-
тках двигуна, що обумовлює можливість утворен-
ня обертального моменту. 

У корисній моделі поставлена задача підви-
щення енергетичних показників перетворювача і 
електроприводу в цілому. Це досягається: 

1. Покращенням гармонійного складу вихідної 
напруги за рахунок зміни співвідношення напруг 
інверторів і, відповідно, збільшення кількості рівнів 
напруги, що забезпечує зменшення витрат енергії 
у двигуні. 

2. Зменшенням кількості перемикань ключів 
інверторів до мінімуму за рахунок виключення ШІМ 
і зменшенням відповідних витрат енергії на їх пе-
ремикання. 

3. Покращенням гармонійного складу струму, 
що споживається перетворювачем при живленні 
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його від джерела змінного струму за рахунок ви-
ключення субгармонійних складових. 

4. Зменшенням кількості джерел постійного 
струму і за рахунок зменшення кількості контакт-
них з'єднань і з'єднувальних дротів, відповідно, 
зменшення витрат енергії у них. 

5. Забезпеченням попереднього заряджання 
конденсаторів без додаткового обладнання при 
відсутності обертаючого моменту двигуна. 

6. Використанням релейних регуляторів, що 
контролюють напругу конденсаторів у всіх фазах 
перетворювача чим забезпечується стабілізація їх 
напруги як у сталих режимах так і у динаміці і, як 
наслідок, відсутність викривлень вихідної напруги. 

Поставлена задача вирішується тим, що гіб-
ридний несиметричний багаторівневий перетво-
рювач, що містить трирівневий трифазний інвер-
тор напруги з нульовим виводом і фіксуючими 
діодами, кожна фаза якого має чотири послідовно 
згідно з'єднаних ключа двобічної провідності, що 
складаються з повністю керованого тиристора або 
транзистора з паралельним зворотним діодом, на 
кожну вихідну фазу два послідовно з'єднаних од-
нофазних мостових інвертори, які складаються з 
чотирьох ключів, вільний вивід діагоналі змінного 
струму першого однофазного інвертора утворює 
вихід фази перетворювача частоти, що призначе-
ний для підключення навантаження, розподілювач 
напруги на двох послідовно з'єднаних конденсато-
рах, спільна точка конденсаторів являє собою ну-
льовий вивід джерела, два джерела з'єднані пос-
лідовно згідно, катод діода першого і анод діода 
останнього ключа фаз трирівневого трифазного 
інвертора з'єднані відповідно з позитивним і нега-
тивним виводом конденсаторів розподілювача 
напруги, анод діода другого ключа фази трирівне-
вого трифазного інвертора є вихідним виводом 
фази інвертору, а його катод з'єднано з катодом 
першого фіксуючого діода, катод діода четвертого 
ключа з'єднано з анодом другого фіксуючого діода, 
катод якого з'єднано з анодом першого фіксуючого 
діода і нульовим виводом джерела, до виходу ко-
жної фази трирівневого трифазного інвертору під-
ключено вільні виводи діагоналі змінного струму 
другого однофазного мостового інвертора напруги, 
у діагональ постійного струму однофазних інвер-
торів підключено конденсатор, систему керування 
електроприводом, функціональний перетворювач, 
розподілювач імпульсів, блок керування поперед-
нім заряджанням, перемикач сигналів керування, 
суматор, блок дискретизації за рівнем, виходи пе-
ремикача сигналів керування з'єднані з входами 
керування ключів відповідних інверторів у фазах 
перетворювача, перші виходи системи керування 
електроприводом на яких формуються синусоїда-
льні сигнали заданої амплітуди і частоти, зсув між 
якими для трифазного перетворювача частоти 
складає 2л/3 з'єднані з другим входом суматору, 
на другому і третьому виходах системи керування 
електроприводом формуються відповідно сигнал 
заданої амплітуди і синусоїда потроєної до зада-
ної частоти, вони з'єднані з відповідними входами 
функціонального перетворювача, перший вихід 
функціонального перетворювача з'єднано з пер-
шим входом суматора, вихід суматора з'єднано з 
входом блока дискретизації за рівнем, вихід якого 

з'єднано з входом розподілювача імпульсів, вихо-
ди якого з'єднані з першими входами перемикача 
сигналів керування, треті входи перемикача сиг-
налів керування з'єднані з відповідними виходами 
блока керування попереднім заряджанням, четве-
ртий вихід системи керування електроприводом, 
на якому формується сигнал завдання режиму 
попереднього заряджання з'єднано з входом бло-
ка керування попереднім заряджанням, другий 
вхід якого з'єднано з конденсатором першого ін-
вертору відповідно до корисної моделі перетворю-
вач додатково вміщує блок фільтрів, дворівневий 
регулятор, блок попереднього заряджання має 
додатковий вхід, суматор має додатковий вхід, 
система керування електроприводом має додат-
ковий вихід, на якому формується синусоїда з час-
тотою, що в дев'ять разів вище заданої частоти, 
функціональний перетворювач має додатковий 
вхід, що з'єднано з додатковим виходом системи 
керування електроприводом, другий вихід функці-
онального перетворювача з'єднано з додатковим 
входом суматору, входи керування функціональ-
ного перетворювача підключено до виходів дворі-
вневого регулятору, вхід дворівневого регулятору 
через блок фільтрів підключено до конденсаторів 
однофазних інверторів фаз перетворювача, дода-
тковий вхід блоку попереднього заряджання з'єд-
нано з конденсатором другого інвертору, вільні 
виводи джерел згідно їх полярності підключено до 
позитивного і негативного виводів конденсаторів 
розподілювача напруги. 

Виключення із схеми перетворювача трьох 
джерел для другого однофазного інвертора кожної 
фази дозволяє зменшити загальну кількість дже-
рел до двох або при наявності ємнісного розподі-
лювача напруги до одного. Це забезпечує спро-
щення силових кіл, зменшення кількості 
контактних з'єднань та провідників і, відповідно, 
зменшення витрат енергії на їх нагрівання. 

Введення у схему блока фільтрів і дворівнево-
го регулятору забезпечує стабілізацію напруги на 
конденсаторах інверторів всіх фаз у сталих і не-
сталих режимах роботи. 

Збільшення кратності напруг джерел трирівне-
вого інвертору з 6 до 9 дозволяє компенсувати 
виключення другого інвертору з процесу переда-
вання активної потужності у навантаження при 
деякому покращенню форми вихідної напруги і 
зменшенні витрат енергії на нагрівання двигуні. 

Корегування функцій системи керування елек-
троприводом, перемикача імпульсів і функціона-
льного перетворювача забезпечує виключення 
ШІМ, що дозволяє зменшити витрати енергії у 
ключах перетворювача. 

Запропоновані ознаки дозволяють зменшити 
витрати у схемі при спрощенні силових кіл і реалі-
зації системи керування електроприводом. 

Суть корисної моделі пояснюється креслення-
ми: 

Фіг.1 - функціональна схема гібридного неси-
метричного багаторівневого перетворювача час-
тоти; 

Фіг.2 - залежності амплітуди першої гармоніки 
першого і другого інверторів від амплітуди дев'ятої 
гармоніки при незмінних значеннях амплітуд осно-
вної і третьої гармоніки. 
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На Фіг.1 представлені: система керування 
електроприводом 1, функціональний перетворю-
вач 2, суматор 3, блок дискретизації за рівнем 4, 
розподілювач імпульсів 5, блок керування попере-
днім заряджанням 6, блок фільтрів 7, дворівневий 
регулятор 8, перемикач сигналів керування 9, три-
рівневий інвертор 10, однофазні інвертори 11, 12, 
конденсатори у колах постійного струму другого і 
першого однофазних інверторів 13, 14, розподілю-
вач напруги на конденсаторах 15, 16, джерела 
постійної напруги 17, 18 з напругою U3=9U, трифа-
зний двигун змінного струму 19. 

На фіг.2 представлені: залежності U12m(1)=f(A9) 
і U11m(1)=f(A9) 

Гібридний несиметричний багаторівневий пе-
ретворювач частоти працює таким чином. 

Попереднє заряджання конденсаторів одно-
фазних інверторів 11,12 до напруги, відповідно, 3U 
і U здійснюється від джерела постійного струму 
трирівневого інвертора через коло навантаження. 
Двигун 19 використовується у режимі динамічного 
гальмування і в його обмотках протікає постійний 
струм. При цьому одно плече (фаза А) трирівнево-
го інвертору 10 працює у режимі понижуючого ім-
пульсного перетворювача постійної напруги з ШІМ, 

середнє значення його вихідної напруги UСР= 9U, 
два інших плеча мають нульову напругу. В свою 

чергу у змінюється за лінійним законом =at. Од-
нофазні інвертори у фазі А працюють у режимі, 
коли їх напруга +U або 0, однофазні інвертори 
інших фаз у режимі -U або 0, таким чином, через 
відповідні ключі конденсатори фаз В и С включені 
паралельно и послідовно з конденсатором фази А. 
В залежності від ємності конденсаторів заряджан-
ня може здійснюватися у декілька етапів при різ-
них комбінаціях вмикання конденсаторів (що ви-
значаються блоком попереднього заряджання) з 
урахуванням того, що при паралельному вмиканні 
струм заряджання вдвічі менший. 

Синусоїдальна напруга tsin  заданої амп-

літуди А і частоти  з виходу системи керування 
електроприводом 1 надходить до одного з входів 
суматора 3. Функціональний перетворювач 2, на 
входи якого з відповідних виходів системи керу-
вання електроприводом 1 надходять сигнали А, 

sin(3 t) і sin(9 t), формує на першому виході на-

пругу A3sin(3 t), а на другому A9sin(9 t). Значення 
А3 і А9 визначаються певними залежностями від А 
в функції сигналів з виходу дворівневого регулято-

ра. Напруги А3sin(3 t) і A9sin(9 t) з виходу функці-
онального перетворювача 2 надходять до входів 
суматора 3. Вихідна напруга суматора 

uЗАД=(Аsin t+А3sin(3 t)+А9sin(9 t)) надходить до 
входу блоку дискретизації за рівнем 4, який реалі-
зує алгоритм квантування за середнім рівнем. 

Підтримання напруги у колі постійного струму 
однофазних інверторів у робочому режимі здійс-
нює замкнена за напругою конденсаторів система 
з дворівневим регулятором 8, що працює наступ-
ним чином. 

Залежності амплітуди першої гармоніки пер-
шого і другого інверторів U12m(1)=f(A3,A9) i 
U11m(1)=f(A3,A9) мають декілька рішень відносно А3, 
А9, коли їх значення дорівнюють 0. При цьому мо-
жна виділити зони (на Фіг.2 показано випадок при 
одному значенні А3), де U12m(1)  i U11m(1)  мають од-
накову (наприклад, при А9NN і А9РР) або протилеж-
ну (наприклад, при A9PN і A9NP) полярності. Поляр-
ність U12m(1)  i U11m(1)  визначає закон змінювання 
напруги на конденсаторах першого і другого інвер-
торів (збільшення при негативній полярності - за-
ряджання конденсатора або зниження при позити-
вній - розряджання). Таким чином, можна міняти 
закон змінювання напруги тільки на одному або на 
обох конденсаторах у фазі. Дворівневий регулятор 
8 містить у собі набір релейних регуляторів і логіч-
ну схему. Блок фільтрів 7 зменшує вплив пульсації 
напруги конденсаторів на роботу відповідних регу-
ляторів. Для двох інверторів фази застосовано 
два релейних регулятора, що працюють з заданим 
(мінімальним) відхиленням. Один із них для друго-
го інвертора 11 працює за відхиленням ±ΔU11 (при 
перевищенні порога формує сигнали Р і N), другий 
регулятор для першого інвертора 12 працює за 
відхиленням ±ΔU12 (формує сигнали q2 і q1) і вико-
нують функції корегування параметра А9. Значен-
ня A9PN, A90N, А9NN, A9NP, A90P, А9РР і А3 в функції A 
задані у функціональному перетворювачі 2. Ви-
значення параметра А9 здійснюється відповідно з 
логічними змінними: 
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Стабілізація напруг першого інвертору 12 здій-

снюється незалежно від другого інвертору 11 (не-
залежно від стану Р або N полярність U12m(1)  від-
повідає поточному значенню відхилення напруги 
конденсатора 13). Канал стабілізації напруг друго-
го інвертору 11 дворівневий і містить два регуля-
тора: перший рівень з заданим відхиленням, на-
приклад, ±1%, другий рівень з обмежуючим, 
наприклад, ±5%. При цьому керування через такт 
роботи регулятора першого рівня передається з 
одної фази перетворювача на другу, на третю и 
знову на першу (стан Р або N даної фази є визна-
чальним для всіх фаз). Другий рівень виконує фу-
нкцію корегування і на один такт роботи релейного 

регулятора фази, напруга якої вийшла за відхи-
лення другого рівня передає керування на всі фа-
зи (відповідно власним Р або N). При цьому регу-
лятори всіх фаз першого рівня працюють 
незалежно приводячи напруги конденсаторів у 
відповідності з заданим відхиленням, після чого 
система знову повертається у режим синхронної 
роботи. 

Застосування запропонованої корисної моделі 
дозволяє зменшити витрати енергії у ключах пере-
творювача та двигуні, що сприяє покращенню 
енергетичних показників електроприводу та спро-
щенню силових кіл перетворювача. 
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