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Анотація. Здійснено синтез імпульсної моделі матричного перетворювача частоти. Проведено аналіз 

адекватності моделі перетворювача з позицій змінення струму в активно-індуктивному колі навантаження. 

Визначено, що при постійному значенні напруги на вході інвертора похибка моделі знаходиться в межах 0,1 %. 

Збільшення похибки через змінення вхідної напруги може бути компенсовано на основі вимірювання та враху-

вання середнього значення напруги за інтервал широтно-імпульсної модуляції. 
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IMPULSE MODEL OF A FREQUENCY MATRIX CONVERTER 

Abstract. The synthesis of an impulse model for the matrix frequency converter is performed. The analysis of con-

verter model adequacy is carried out from positions of the current changing in the active-inductive load. There is de-

termined that at the voltage constant value on the inverter input the error of the model is within 0.1 %. The error in-

crease due to the input voltage changing can be compensated on the basis of measurement and taking into account of 

the voltage mean value during the interval of pulse-width modulation. 
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ИМПУЛЬСНАЯ  МОДЕЛЬ  МАТРИЧНОГО  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Аннотация. Осуществлен синтез импульсной модели матричного преобразователя частоты. Проведен 

анализ адекватности модели преобразователя с позиций изменения тока в активно-индуктивной цепи нагруз-

ки. Определено, что при постоянной величине напряжения на входе инвертора ошибка модели находится в 

пределах 0,1 %. Увеличение ошибки из-за изменения входного напряжения может быть компенсировано на 

основе измерения и учета среднего  значения напряжения за интервал широтно-импульсной модуляции. 

Ключевые слова: матричный преобразователь, импульсная модель, адекватность, активно-индуктивная 

нагрузка, ток, ошибка, компенсация 
 

ВСТУП. В останній час активно розробляються 
та починають використовуватися варіанти матричних 
перетворювачів частоти [1], які мають техніко-
економічні переваги в порівнянні зі звичайними пере-
творювачами. Матричний перетворювач запропоно-
вано застосовувати для емуляції електричної машини 
в процесі навантажувальних випробувань інших пере-
творювачів частоти [2]. При цьому необхідно виріши-
ти задачу регулювання фазних струмів матричного 
перетворювача у функції середніх значень фазних 
напруг випробуваного перетворювача, забезпечивши 
максимальну швидкодію дискретного регулювання на 
основі мікропроцесорного контролера. Для цього ва-
жливо точніше враховувати дискретні властивості 
силового перетворювача. Отже, доцільно визначити 
відповідну модель перетворювача, на основі якої ви-
конати синтез регуляторів струму. 

Мета роботи – синтез та аналіз імпульсної ма-
тематичної моделі матричного перетворювача. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
На даному етапі розробок розглянуто посередній мат-
ричний перетворювач (indirect matrix converter) [1], 
спрощену схему якого подано на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема посереднього матричного 
перетворювача 
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Від звичайного перетворювача частоти з транзи-
сторними вхідним випрямлячем та вихідним інверто-
ром напруги такий матричний перетворювач відрізня-

ється відсутністю фільтруючого конденсатора Cu у 

проміжній ланці (рис. 1). Це сприяє зменшенню габа-
ритів і підвищенню надійності перетворювача з одно-
часним забезпеченням функцій регулювання фазних 
струмів та рекуперації електроенергії в процесі ви-
пробувань силових перетворювачів частоти. 

Керування інвертором UZ2 (рис. 1) здійснено за 
принципом просторово-векторної широтно-імпульсної 
модуляції, яку характеризує векторна діаграма (рис. 2). 

Вектор вихідної напруги ũv  утворюється в одному з 

шести секторів з двох сусідніх компонент  ũv1  і  ũv2  з 

модулями  uv1=uv2= 2UD / 3  та нульового вектора при 
відповідному стані транзисторів інвертора [3]. Трива-
лість кожного зі станів відносно половини періоду мо-

дуляції Tp = Ti / 2 характеризують величини  τ1, τ2  і  τ0. 
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Рис. 2. Діаграма просторово-векторної 
широтно-імпульсної модуляції 

Для кожного з секторів (рис. 2) мають місце такі 
математичні залежності [3]: 

 *22*11 vv*v
~

τ
~

τ
~

uuu += , (1) 

де uv* = uv /UD; UD = (6 2 UL / π) sin (π / 6) – середнє 

значення напруги на вході інвертора (рис. 1); 
UL – ефективне значення лінійної напруги мережі 

живлення; 

;)(sin3τ;)3/π(sin3τ v*vv*v 21
ϕϕ uu =−=  

.2/)ττ2/1(τ
210

−−=  

Весь цикл широтно-імпульсного формування ве-

ктора напруги становить  Ti = 2Tp. У другій частині 
циклу стан транзисторів перетворювача повторюється 
у зворотній послідовності. 

Вектор ũv (рис. 2) має компоненти  ũα  і  ũβ  у не-
рухомій ортогональній системі координат  'α-β' 

 βαv
~~~

uuu +=  . (2) 

При цьому модуль вектора  uv  та кут повороту φα 

відносно осі α визначаються виразами 

 22

βαv uuu += ;  
α β α( / ).arctg u uφ =  (3) 

Імпульси напруги інвертора в системі координат 
'α-β' у відносних величинах мають типовий вигляд, 
поданий на рис. 3. За період модуляції формуються 
два імпульси, дзеркально симетричні відносно сере-

дини інтервалу Ti. Полярність імпульсів залежить від 
квадранту координатної системи, у якому знаходиться 

вектор  ũv. 
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Рис. 3. Імпульси напруги та змінення струму 
перетворювача в координатній системі 'α-β' 

На основі аналізу змінення компонент струму під 
впливом імпульсів напруги (рис. 3), виходячи із задачі 
регулювання струму, визначено рекурентні спів-
відношення, що характеризують відносні величини 

компонент струму  iα*  і  iβ*  в дискретні моменти часу 

nTi  на початку інтервалів модуляції: 

**ααα*α*α E
)1()(

ee 211][n[n] IdIkkidi −−++=
−

; (4) 

 **** E
)1(

ee ββ1][nβ[n]β IdIkidi −−+=
−

, (5) 

де de = exp ( – Ti / Te)  –  параметр, що характеризує 

електромагнітну сталу часу силового кола; 

Te – електромагнітна стала часу силового кола; 

Iα* = Iα / ID = 2 / 3;  Iβ* = Iβ / ID = 1 / 3 ; 

ID = UD / Re – базисна величина струму; 

Re – активний опір фази силового кола; 

IE  – сигнал протидії з боку кола навантаження; 
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У процесі визначення рівнянь (4) та (5) зроблено 
припущення, що сигнал IE має постійне значення на 

інтервалі Ti. 

При малих величинах напруги uα імпульси від-

повідної компоненти мають вигляд, зображений на 
рис. 4.  



Сергієнко Г.С.  Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 19 (95), 2015 88 – 91 

Електромашинні  та напівпровідникові  перетворювачі 

90 
 

0 0.5 1 1.5 2

-0.2

0

0.2

t/T
i

u
*
, i

*
u
α*

i
α*

 

Рис. 4. Імпульси напруги та змінення струму 

перетворювача відносно осі α при малій величині uα 

У такому випадку (рис. 4) змінення струму хара-
ктеризує таке саме рекурентне співвідношення (4), 
але з коефіцієнтами: 
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Вплив перетворювача при формуванні струмів 
кола навантаження наближено враховує імпульсна 
модель [4], структурну схему якої подано на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурна схема імпульсної математичної 

моделі перетворювача 

На рис. 5 імпульсні елементи ІЕ1, ІЕ2 відобража-
ють дискретні властивості силового перетворювача з 
урахуванням появи імпульсів напруги двічі за період 

широтно-імпульсної модуляції Ti (рис. 3 і рис. 4). У 

ланці Wu враховано затримку ζTp виникнення імпуль-

сів напруги відносно початку інтервалу Tp. Ланка з 

передавальною функцією Wh(p) = [1–exp(-Ti p)]/p від-
повідає екстраполятору нульового порядку, а ланка 

We характеризує електромагнітні властивості кола 

навантаження. Параметр ku враховує відносний кое-

фіцієнт передачі перетворювача за напругою. 
Виходячи з імпульсної моделі (рис. 5), маємо ре-

курентне співвідношення, яке відображає змінення 
струму моделі 

 **cc*α(β)*α(β) E
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де )1(
ee

e

2/)ζ(1pu
c dd

T

Tk
k +=

−

. 

Для визначення параметра  ζ  імпульсної моделі 
перетворювача здійснюємо зіставлення дискретних 
величин струму перетворювача та математичної мо-
делі наприкінці інтервалу дискретності при умові од-
накових початкових значень струму, тобто 

 .; [n][n]1][n1][n *α(β)*α(β)*α(β)*α(β) iiii
))

==
−−

 (7) 

У результаті маємо 

 α(β)

α(β)

p p c*

ee

e

ζ 1 ln ,
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T FT

T T u d

 
= +  

+  

 (8) 

де *αααα )(
21
IkkF +=  – для компоненти струму α; 

*β ββ IkF =  – для компоненти струму β. 

Аналіз виразу (8) при варіаціях складових вели-
чин засвідчив, що значення параметра ζ є близькими 
до 0,5. Відповідну відносну різницю при формі сигна-
лів напруги згідно з рис. 3 у залежності від величини 
модуля та кута повороту вектора напруги характери-
зує рис. 6. 
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Рис. 6. Графіки відхилення параметра  ζ  від 0,5 

Більша різниця виникає при імпульсах напруги у 

відповідності з рис. 4. У випадку uv* = 0,6 маємо мак-

симальне значення  δζα = – 1,7 %. 

Аналіз величин струму, визначених на основі рі-

вняння імпульсної моделі (6) при умовах ku = 1,  
ζ = 0,5 і розрахованих за рівняннями (4) та (5), вихо-

дячи з однакових значень 1][n* −
i
)

, 1][n* −
i  та *EI , дав у 

результаті оцінку відносних похибок 
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Похибки визначалися для низки значень параме-

трів Te / Ti,  i[n-1]*,  IE*  при варіюванні заданого приро-

щення струму 1][n[n]S *** −
−=∇ iii
))

. Характерний ре-

зультат подано на рис. 7. 
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Рис. 7.  Графіки відносної похибки визначення  

α-компоненти струму перетворювача  
на основі імпульсної моделі 
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Отже, похибки (рис. 7) є меншими за 0,1 %. По-
дібний результат має місце також для β-компоненти 
струму перетворювача. 

Попередні результати отримано з припущенням, 
що на вході інвертора постійний сигнал є величиною 
середньої випрямленої напруги UD, чому відповідає 

ku = 1. Фактично, оскільки у проміжному колі немає 
конденсатора, то амплітуда імпульсів в процесі моду-
ляції змінюється у відповідності з миттєвою величи-
ною випрямленої напруги, яку визначає  вираз 

 ],)(ωγ3/π[sin2 id NL
TtUu −++=  (10) 

де  γ  –  зсув початку інтервалу модуляції інвертора 
відносно точки природньої комутації випрямляча; 

ωN  –  кутова частота мережі живлення. 
Найбільш випрямлена напруга відрізняється від 

середньої величини при γ = 0 (від’ємне значення) та  
γ = π/6 (додатне значення). 

У результаті виконаного аналізу зазначеної осо-
бливості розглянутого варіанту перетворювача визна-
чено, що похибка (9) досягає максимально 7,2 % при 
γ = 0 та 4,5 % при γ = π/6. Виконані дослідження пока-
зали можливість зменшення цієї похибки шляхом 
врахування в імпульсній моделі перетворювача відно-
сного коефіцієнта передачі за напругою 
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де  Ui  –  середня величина напруги на вході інвертора 

за інтервал широтно-імпульсної модуляції; τi = ωNTi . 
При цьому максимальна похибка зменшується до 

0,7 % при γ = 0 та до 0,02 % при γ = π/6, що дає підс-
тави для компенсації впливу пульсацій напруги на 
вході інвертора на основі вимірювання напруги Ui та 
врахування цих даних при керуванні інвертором. 

Отже, імпульсна модель (рис. 5) з достатньо ви-
сокою точністю відображає властивості матричного 
перетворювача, що дозволяє її застосувати для синте-
зу дискретних регуляторів струму. Слід зазначити, що 
похибки зменшуються при зростанні співвідношення 

Te / Ti. 

ВИСНОВКИ. Отримана імпульсна модель мат-
ричного перетворювача частоти відображає змінення 
струму в колі навантаження з похибкою, меншою, ніж  
1 %. Це дозволяє використовувати таку модель при 
вирішенні задач дискретного регулювання струму в 
колі навантаження перетворювача. 
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