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рекция настроек гарантирует релейной системе подчинённого регулирования, синтези-
рованной методом N-i переключений, предельно-апериодическое вхождение в сколь-
зящий режим при близком к оптимальному быстродействии. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ  

НА БАЗЕ СИСТЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ ТОКА 
 

Введение. Среди большого многообразия преобразователей параметров элек-
трической энергии особое место занимают преобразователи частоты (ПЧ), область 
применения которых весьма значительна (индукционный нагрев металла, плавление 
металла, перемешивание жидких металлов, сушка древесины, электроприводы пере-
менного тока). 

В настоящее время все вопросы, связанные с разработкой ПЧ, приобретают все 
большее значение и актуальность с учетом все возрастающей тенденции замены электро- 
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приводов постоянного тока электроприводами переменного тока по системе ПЧ-АД. 
Основываясь на современной концепции универсализации и унификации 

устройств преобразовательной техники в статье рассматриваются ПЧ, построенные на 
базе систем стабилизации тока (ССТ), исследованию которых посвящен ряд работ ав-
торов [1, 2, 3]. В основу работы ПЧ, так же, как и в ССТ, положен принцип принуди-
тельного формирования токов синусоидальной формы при отсутствии фазового сдвига 
между сетевыми токами и фазными напряжениями (решается задача электромагнитной 
совместимости). Принцип управления ПЧ релейный при независимом друг от друга 
управлении вентилями активного выпрямителя и входного коммутатора. 

Отдельным схемотехническим решениям ПЧ посвящены работы авторов [3, 4, 5]. 
Однако сравнительный их анализ по схемотехнике входных и выходных каскадов и ос-
новным параметрам, определяющим качество работы, не проводился. 

Постановка задачи. Провести сравнительный анализ разработанных преобразо-
вателей частоты, что облегчит пользователю выбор соответствующего схемного реше-
ния ПЧ, наиболее полно отвечающего требованиям конкретного применения. 

Результаты работы. Схемотехника силовой части преобразователей частоты на 
базе систем стабилизации тока и осциллограммы, показывающие принцип и качество 
формирования синусоидальных токов для одной из фаз, представлены в табл.1. 

 
Таблица 1 – Схемотехника силовой части преобразователей частоты 

 Схема Осциллограмма работы 

1 2 3 

ПЧ1 

ПЧ2 

 
 

ПЧ3 

 
 

ПЧ4 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

ПЧ5 

ПЧ6 

 

ПЧ7 

 

ПЧ8 

 
 

 
Для наглядности частота релейного режима была искусственно занижена путем 

увеличения ширины петли гистерезиса релейных регуляторов и индуктивностей дрос-
селей. 

Верхние осциллограммы соответствуют токам в нагрузке, нижние – токам, по-
требляемых из сети, там же приведены сигналы с выходов релейных регуляторов. 

При исследовании электромагнитных процессов в преобразователях ПЧ1-ПЧ8 
[5, 6] получены аналитические выражения для расчета основных параметров, характе-
ризующих работу ПЧ, которые представлены в табл.2. В первой колонке приведены 
необходимые соотношения между напряжением сети и напряжением, до которого 
должны быть заряжены конденсаторы, во второй – максимальное значение частоты ре-
лейного режима при формировании токов нагрузки, в третьей – максимальное значение 
частоты релейного режима при формировании токов, потребляемых из сети, и в четвер-
той – выражения для расчета необходимых величин емкости конденсаторов. 

В табл.2: 

mU  – амплитудное значение фазного напряжения, 
k  – коэффициент превышения напряжения на конденсаторах над фазным напряжением сети, 

CU  – общее напряжение на конденсаторах ( 2C1CC UUU += ), 

1CU  – напряжение на одном из конденсаторов, 

b2  – ширина петли гистерезиса релейного элемента нагрузки, 
a2  – ширина петли гистерезиса релейного элемента сети, 
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CU∆  – пульсации общего напряжения на конденсаторах, 

1CU∆  – пульсации напряжения на одном конденсаторе, 

ω , нω  – частоты сети и нагрузки, 

нL  – индуктивность нагрузки,  дрL  – индуктивность фазного дросселя, 

нP  – мощность нагрузки,  mнI  – амплитудное значение тока нагрузки. 
 

Таблица 2 – Выражения для расчета основных параметров ПЧ 

 
Напряжения 
на конден-
саторах 

Максимальная частота  
релейного режима 

Емкость  
конденсатора С, Ф при формировании 

тока нагрузки,  
Гц 

при формировании 
потребляемого 

тока, Гц 

ПЧ1 m1C UU >  
н

m
maxн bL4

kU
f =  

др

m
max аL4

kU
f =  

CC

н
21 UU2

Р
СС

∆ω
==  

ПЧ2 m1C U3U >
 н

m
maxн bL4

U3k
f =  

др

m
max аL4

U3k
f =  

m1C

н
21 UU3

P
СС

∆ω
==  

ПЧ3 
2

U
U m
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н

m
maxн bL8

kU
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др

m
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21 UU

P
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ПЧ4 m1C UU >  
н

m
maxн bL4

kU
f =  

др

m
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kU
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CC

н
21 UU

P
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ПЧ5 m1C UU >  
н

m
maxн bL8

kU
f =  

др

m
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kU
f =  

1Cн
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21 U2
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ПЧ6 m1C U3U >
 н

m
maxн bL8
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m
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)
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ПЧ7 
2

U
U m
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н
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maxн bL16

kU
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kU
f =  
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н
21 UU

Р
СC

∆ω
==  

ПЧ8 m1C UU >  
н
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f =  
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Проведем сравнительный анализ приведенных выше ПЧ по параметрам, опреде-

ляющим качество работы (частоты релейного режима, величины емкости конденсато-
ров). Так преобразователи ПЧ1–ПЧ4 имеют одинаковые максимальные частоты релей-
ного режима, но величина емкости в ПЧ1 в 2 раза меньше, чем в ПЧ4 при существенно 
более простом решении входного каскада. 

ПЧ2 имеет частоты и напряжения, до которых заряжаются конденсаторы, в 3  
раз больше по сравнению с ПЧ1 и ПЧ4, но более простую реализацию входного каскада 
по сравнению с ПЧ1. 

ПЧ3 имеет одинаковую частоту потребляемого из сети тока с ПЧ1 и ПЧ4, но в 2 
раза меньшую частоту тока в нагрузке. При этом величина емкости больше, чем в ПЧ1 
и ПЧ4. Реализация входного каскада проще, чем у ПЧ1. 
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Если нет доступа к нейтральной точке нагрузки, то к рассмотрению принимают-
ся преобразователи ПЧ5-ПЧ8. Преобразователи ПЧ5, ПЧ7, ПЧ8 имеют одинаковую ча-

стоту релейного режима при формировании тока, потребляемого из сети, а ПЧ6 – в 3  
большую. Преобразователи ПЧ5 и ПЧ8 имеют одинаковую частоту релейного режима 
при формировании тока в нагрузке и в 2 раза большие частоты при формировании то-
ков, потребляемых из сети. Наибольшую емкость конденсаторов имеют ПЧ5, наимень-
шую – ПЧ8. Схемная реализация входного каскада упрощается от ПЧ5 к ПЧ8. 

Динамические свойства 
преобразователя ПЧ1-ПЧ8 оце-
ним, сравнивая их амплитудно-
частотные характеристики А=F(f) 
(рис.2). Коэффициент А есть от-
ношение амплитуды тока на вы-
ходе ПЧ к амплитуде тока зада-

ния 
mз

mн
I

I
А = . 

С этой целью на вход ПЧ 
подавался синусоидальный ток 
задания и сравнивался с током 
на выходе (ток в нагрузке). 

Известно, что максималь-
ная частота пропускания фикси-
руется в момент, когда наруша-
ется условие А=const. 

В нашем случае максимальная частота пропускания фиксировалась в момент от-
клонения синусоиды выходного тока от синусоиды тока задания, т.е. в момент, когда 
нарушается электромагнитная совместимость ПЧ с нагрузкой. 

Выводы. 
1. Чем выше частота релейного режима, тем выше частота пропускания преобра-

зователя. 
2. Наибольшую частоту пропускания обеспечивает ПЧ2, наименьшую – ПЧ7. 
3. Все рассмотренные ПЧ в рамках соответствующих диапазонов пропускания 

частот могут быть аппроксимированы как безинерционные силовые ключи. 
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1 – ПЧ7;  2 – ПЧ5, ПЧ8;  3 – ПЧ3; 
4 – ПЧ1, ПЧ4;  5 – ПЧ6; 6 – ПЧ2 

Рисунок 2 – Амплитудно-частотная 
характеристика преобразователей 
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
Введение. Моделирование – это замещение одного объекта другим с целью по-

лучения информации о важнейших свойствах объекта-оригинала с помощью объекта-
модели. При разработке автоматизированной системы управления (АСУ) моделирова-
ние технологического процесса (ТП) может быть эффективно применимо для выдачи 
управляющей системой соответствующих команд на базе собранных измерений и 
оценки реакции системы на конкретные возмущающие воздействия. На сегодняшний 
день существует множество видов моделирования. Однако, большинство из них позво-
ляет получать сложные модели систем с неоднозначной структурой. Такие модели не-
легко использовать при разработке АСУ [1-5]. 

Постановка задачи. Задачей исследования является разработка новой методики 
построения моделей ТП, которые могут быть эффективно применимы при разработке 
АСУТП. 

Результаты работы. Согласно разработанной методике моделируемый техноло-
гический процесс рассматривается как система. Под системой авторы понимают любой 
объект, который рассматривается, с одной стороны, как единое целое, а с другой – как со-
вокупность связанных между собой компонентов. Такое определение системы позволяет: 

• проще интерпретировать назначение любой сложной структуры, состоящей из вза-
имодействующих друг с другом частей; 

• при описании системы по-разному разбить ее на составные части; 
• предвидеть поведение системы, основываясь на принципе «черного ящика» - соот-

ношении „вход/выход”. 
Для описания систем и их элементов целесообразно применять различные матема-

тические методы. Динамика - важнейшая характеристика системы, знание которой позво-
ляет предсказать поведение системы и выбрать правильное управляющее воздействие в 
соответствие с поставленной целью [5].  

Авторы используют технологические схемы (ТС) процессов для создания их ди-
намических моделей. При этом модель технологического процесса рассматривается как 
совокупность моделей технологических аппаратов (ТА). Модель каждого технологиче-
ского аппарата строится по принципам математического моделирования с использова-


