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Г.К. Кальянов, к.т.н., с.н.с., ХНАДУ 
 
Анотація. Розглянуто апаратурна реалізація формувачів синусоїдального фазного струму на-
вантаження асинхронного двигуна, що базується на використанні широтно-імпульсної моду-
ляції. 
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Аннотация. Рассмотрена аппаратурная реализация формирователей синусоидального фазно-
го тока нагрузки асинхронного двигателя, базирующаяся на использовании широтно-
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Abstract. We consider the hardware implementation generators phase sinusoidal load current asyn-
chronous motor, which is based on the use of pulse width modulation. 
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Вступ 
 
Сучасні методи формування синусоїдальних 
струмів базуються на застосуванні так званих 
широтно-імпульсних перетворювачів, які 
виконують функцію дискретного підсилюва-
ча потужності, як з постійною, так і змінною 
частотою перетворення. При цьому безпосе-
реднє формування синусоїдальних фазних 
струмів АД базується на використанні насту-
пних, найбільш поширених методів форму-
вання зазначених струмів , а саме [1–3]: 

- мінімаксного методу формування; 
- методу формування із заданим значенням 
пікового струму; 
- методу формування із заданим значенням 
середнього струму; 
- методу формування із заданим значенням 
струмового коридору. 
Кожен з перерахованих вище методів форму-
вання синусоїдального струму характеризу-
ється відповідним алгоритмом роботи імпу-
льсного модулятора (ІМ) формувача. 
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На рис. 1 надана узагальнена структура фор-
мувача синусоїдального струму, що живить 
фазну обмотку WФ асинхронного двигуна, 
яка характерна для всіх методів формування 
цього струму. 
 

 
 
Рис. 1. Узагальнена структурна схема фор-

мувача синусоїдального фазного струму 
АД 

 
Принцип дії формувача засновано: 
 - на властивості безрозривності струму, що 
тече через фазну обмотку WФ двигуна, яке 
має місце при високочастотній комутації цієї 
обмотки (підключенні і відключенні) до дже-
рел напруги +ЕЖ та –ЕЖ за допомогою клю-
чових транзисторів VT1 і VT2 відповідного 
силового напівмосту по командам імпульс-
ного модулятора (ІМ); 
- на реалізації комутації джерел живильної 
напруги на основі результату порівняння (з 
різними алгоритмічними особливостями) в 
ІМ поточного миттєвого значення напруги 
u(t), яка формується за допомогою  датчику 
струму (ДС) і значення якої пропорційна 
миттєвому значенню фазного струму i(t), і 
поточного миттєвого значення синусоїдаль-
ної еталонної (опорної) напруги uref(t), зна-
чення якої пропорційна миттєвому значенню 
струму iref(t). 
 

Модулятор для мінімаксного методу  
формування фазного струму АД 

 
Метод реалізує управління формувачем си-
нусоїдального фазного струму АД на кордоні 
між режимами безрозривних і розривних 
струмів. Структурна схема імпульсного мо-
дулятора при реалізації даного методу 
управління формувачем, представлена на 
рис. 2, до складу якої входять: 
- детектор знака (ДЗ); 
- формувачі модульного значення сигналу 
(ФМС1, ФМС2); 
- аналогові компаратори (К1, К2); 
- RS-тригер (Т); 

- логічний блок (ЛБ). 
 
Принцип дії імпульсного модулятора при 
реалізації мінімаксного методу формування 
фазного струму АД полягає в порівнянні по-
точного значення фазного струму i(t) з ета-
лонним синусоїдальним струмом iref(t) і з то-
ком нульового значення. Результат цього по-
рівняння визначає стан ключових транзисто-
рів відповідного силового напівмоста (рис. 
1). Причому, безпосередньому порівнянню 
піддаються не зазначені струми, а пропор-
ційні значення відповідних напруг, а саме - 
u(t), uref(t) і нульова напруга. 
 

 
 
Рис. 2. Схема структурна ІМ при реалізації 

мінімаксного методу формування фаз-
ного струму АД 

 
Як випливає з рис. 2, модульні значення на-
пруг u(t) і uref(t), тобто напруги  u t  і 

 refu t , відповідно, які формуються на ви-
ходах відповідних ФМС, піддаються порів-
нянню за допомогою компаратора К1. Одно-
часно з цим, в компараторі К2 здійснюється 
порівняння значення модуля напруги u(t) з 
нульовою напругою. 
 
У процесі роботи модулятора можливе отри-
мання трьох варіантів співвідношення вели-
чин порівнюваних напруг, що відображено в 
табл. 1. У цій же таблиці наведені логічні 
рівні вихідних напруг компараторів К1 і К2, 
а також відзначені режими роботи RS-
тригера, відповідні зазначеним варіантам 
співвідношення величин порівнюваних на-
пруг. 
 
Робота імпульсного модулятора при реаліза-
ції мінімаксного методу формування фазного 
струму АД наочно представлена за допомо-
гою тимчасової діаграмі, яка наведена на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Тимчасова діаграма для керуючих 

напруг ІМ при реалізації мінімаксного 
методу формування фазного струму АД  

 
З цієї діаграми слід:  
- у момент часу t0, коли виконується співвід-
ношення   0u t  , вихідна напруга компара-
тора К2, яка відповідає рівню логічного "0", 
встановлює RS-тригер в одиничний стан;  
- протягом тимчасового інтервалу 1 0t t    
RS-тригер знаходиться в режимі зберігання 
(зберігання раніше встановленого одинично-
го стану);  
- у момент часу t1, коли виконується співвід-
ношення    refu t u t , вихідна напруга ком-
паратора К1, яка відповідає рівню логічного 
"0", встановлює RS-тригер в нульовий стан, 
після чого тригер знову переходить в режим 
зберігання, але вже нульового стану і т. д. 
 
Таблиця 1 - Відповідність між режимами роботи 
RS-тригера і варіантами співвідношення порів-

нюваних напруг 
 

Варіант співвід-
ношення напруг 

Вих. 
К1 

Вих. 
К2 

Режим 
роботи 
тригера 

u(t) > uref(t) 1 0 Уст. "1" 
0 < u(t) < uref(t) 1 1 Збереж. 
u(t) < 0 0 1 Уст. "0" 

 
Таким чином, зміна стану RS-тригер відбува-
ється циклічно при досягненні напругою u(t) 
значень синусоїдальної напруги uref(t) і на-
пруги, яка відповідає нульовому рів-
ню.Прямий і інверсний виходи RS-тригера 
(виходи Q і Q , відповідно) спільно з вихід-
ним сигналом детектора знака ДЗ , значення 
якого визначається знаком вхідної напівхвилі 
напруги uref(t), використовуються для керу-
вання роботою логічного блоку ЛБ. На вихо-
ді цього блоку формуються сигнали управ-
ління Упр 1 і Упр 2 ключовими транзистора-
ми силового напівмоста (див. рис. 1). У табл. 

2 представлена відповідність між логічними 
рівнями зазначених сигналів. 
 
Таблиця 2 - Відповідність між вхідними та вихід-

ними логічними рівнями напруг для логічного 
блоку 

 
Виходи RS-

тригера Вихід ДЗ 
Виходи ЛБ 

Q  Q  Упр 1 Упр 2 

0 1 0 ("+") 0 1 
1 0 1 0 
0 1 1 ("–") 1 0 
1 0 0 1 

 
Як випливає з табл. 2 і рис. 3, циклічна зміна 
рівнів напруги на виходах Упр 1 і Упр 2 ло-
гічного блоку призводить до зміни полярнос-
ті напруги, що підключається до фазної об-
мотки АД. В результаті фазний струм i(t) 
асинхронного двигуна являє собою послідо-
вність імпульсів трикутної форми змінної 
тривалості, амплітуда і знак яких змінюється 
за синусоїдальним законом. 
 

Модулятор для методу формування  
фазного струму АД із заданим значенням 

пікового струму 
 
Структурна схема імпульсного модулятора 
при реалізації даного методу формування 
фазного струму АД представлена на рис. 4. 
До складу модулятора входять: 
- детектор знака (ДЗ); 
- формувачі модульного значення сигналу 
(ФМС1, ФМС2); 
- аналоговий компаратор (К); 
- D - тригер (Т); 
- логічний блок (ЛБ); 
- генератор послідовності прямокутних імпу-
льсів (Г). 
 

 
 
Рис. 4. Схема структурна ІМ при реалізації 

методу формування фазного струму АД 
із заданим значенням пікового струму 
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Принцип дії імпульсного модулятора за тех-
нічної реалізації даного методу формування 
фазного струму АД полягає в порівнянні по-
точного значення фазного струму i(t) з ета-
лонним синусоїдальним струмом iref(t). Ре-
зультат цього порівняння впливає на стан 
ключових транзисторів відповідного силово-
го напівмоста (рис. 1). Крім того, стан цих 
транзисторів визначається також і імпульса-
ми, які формуються на виході генератора Г 
тактової послідовності з частотою f0. 
 
Особливість роботи ІМ при зазначеному ме-
тоді формування фазного струму АД ілюст-
рується тимчасовою діаграмою, яка предста-
влена на рис 5. 
 
Модульні значення напруг u(t) і uref(t), тобто 
значення напруг  u t  і  refu t , відповідно, 
(див. рис. 4), що формуються на виходах від-
повідних ФМС , піддаються порівнянню за 
допомогою аналогового компаратора 
К.Результат цього порівняння може мати два 
значення, а саме: 
- він може відповідати рівню логічного нуля 
при виконанні співвідношення 
   refu t u t ; 

- він може відповідати рівню логічної одини-
ці при виконанні співвідношення 
   refu t u t . 

 

 
 
Рис. 5. Тимчасова діаграма для керуючих 

напруг ІМ при реалізації методу форму-
вання фазного струму АД із заданим 
значенням пікового струму 

 
Наявність логічного нуля на виході компара-
тора К призводить до асинхронної установки 
D-тригера в нульовий стан (момент часу t1 на 
рис. 5), а наявність логічної одиниці залишає 

стан тригера без зміни. 
 
Зворотний перехід D-тригера, тобто його 
установка в одиничний стан, відбувається в 
моменти часу надходження на вхід синхроні-
зації останнього імпульсів тактової послідо-
вності з виходу генератора Г моменти часу t0 
і t2 на рис. 5). 
 
Таким чином, циклічна зміна стану  
D-тригера при надходженні на вхід остан-
нього зазначених імпульсів призводить до 
зміни стану ключових транзисторів силового 
напівмоста (див. рис. 1), в результаті чого 
струм навантаження i(t), а отже і напруга u(t), 
являє собою ділянки експонент, які чергу-
ються один за одним і які носять зростаючий 
і спадаючий характер. 
 
Візуально вказаний характер зміни струму 
сприймається у вигляді "пилкоподібного" 
струму, амплітуда якого, з одного боку, об-
межена значеннями еталонного струму iref(t), 
тобто значеннями еталонної напруги uref(t), а 
з іншого боку - визначається моментами часу 
надходження на вхід синхронізації D-тригера 
імпульсів вихідної послідовності генератора 
Г. При цьому, амплітуда струмової "пилки" 
залежить від частоти f0 імпульсної послідов-
ності. 
 
Алгоритм роботи логічного блоку ЛБ, що 
входить до складу структури, представленої 
на рис. 4, при формуванні сигналів управлін-
ня Упр 1 і Упр 2 співпадає з роботою відпо-
відного блоку, що входить до складу струк-
тури, яка наведена на рис. 2. 
 

Модулятор для методу формування фаз-
ного струму АД із заданим значенням се-

реднього струму 
 
Структурна схема імпульсного модулятора 
при реалізації даного методу формування 
фазного струму АД представлена на рис. 6. 
До складу модулятора входять: 
- детектор знака (ДЗ); 
- формувачі модульного значення сигналу 
(ФМС1, ФМС2); 
- аналоговий компаратор (К); 
- D - тригер (Т); 
- логічний блок (ЛБ); 
- генератор послідовності прямокутних імпу-
льсів (Г). 
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Рис. 6. Схема структурна ІМ при реалізації 

методу формування фазного струму АД 
із заданим значенням середнього струму 

 
Принцип дії імпульсного модулятора при 
технічній реалізації даного методу форму-
вання фазного струму АД полягає в порів-
нянні поточного значення фазного струму i(t) 
з еталонним синусоїдальним струмом iref(t). 
Однак, на відміну від методу формування 
фазного струму АД, наданого в підрозділі 2, 
результат цього порівняння не має можливо-
сті безпосередньо впливати на стан D-
тригера, а визначає лише значення поточного 
співвідношення між величинами  u t  і 

 refu t .При цьому, безпосередня зміна ста-
ну тригера відбувається в моменти часу, коли 
на вхід синхронізації тригера надходять ім-
пульси тактової послідовності, що генеруєть-
ся з частотою f0 генератором. 
 
Результат порівняння величин напруг  u t  і 

 refu t , проведеного за допомогою аналого-
вого компаратора К, може мати два значення, 
а саме: 
- він може відповідати рівню логічного нуля 
при виконанні співвідношення 
   refu t u t ; 

- він може відповідати рівню логічної одини-
ці при виконанні співвідношення 
   refu t u t . 

 
Наявність логічного нуля на виході компара-
тора К призводить до установки  
D-тригера в нульовий стан в момент часу 
надходження на вхід синхронізації С остан-
нього тактового імпульсу (моменти часу t0 і 
t2 на рис. 7). 
 

 
 
Рис. 7. Тимчасова діаграма для керуючих 

напруг а при реалізації методу форму-
вання фазного струму АД із заданим 
значенням середнього струму 

 
Зворотний перехід D-тригера, тобто його 
установка в одиничний стан, відбувається за 
наявності на виході компаратора напруги, 
відповідної рівню логічної одиниці, в момент 
часу надходження на вхід синхронізації С 
зазначеного тригера тактового імпульсу (мо-
мент часу t1 на рис. 7). 
 
Як випливає з тимчасової діаграми, яка пред-
ставлена на рис. 7, циклічна зміна вихідного 
стану D-тригера при роботі ІМ призводить 
до зміни стану ключових транзисторів сило-
вого напівмоста (див. рис. 1), в результаті 
чого струм навантаження i(t), а отже і напру-
га u(t), являє собою ділянки експонент, які 
чергуються один за одним і які носять зрос-
таючий і спадаючий характер. Візуально ж 
вказаний характер зміни струму сприймаєть-
ся у вигляді "пилкоподібного" струму, амплі-
туда якого визначається частотою f0 надхо-
дження тактових імпульсів на вхід синхроні-
зації D-тригера (див. рис. 6). 
 
Алгоритм роботи логічного блоку ЛБ, що 
входить до складу структури, представленої 
на рис. 6, при формуванні сигналів управлін-
ня Упр 1 і Упр 2 станом ключових транзис-
торів силового напівмоста співпадає з робо-
тою відповідного блоку, що входить до скла-
ду структури, яка наведена на рис. 2. 
 

Модулятор для методу формування фаз-
ного струму АД із заданою шириною 

струмового коридору 
 
Структурна схема імпульсного модулятора 
при реалізації даного методу формування 
фазного струму АД представлена на рис. 8. 
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Рис. 8 - Схема структурна ІМ при реалізації 

методу формування фазного струму АД 
із заданим значенням струмового кори-
дору 

 
До складу модулятора входять: 
- детектор знака (ДЗ); 
- формувачі модульного значення сигналу 
(ФМС1, ФМС2); 
- аналогові суматори (Σ1 і Σ2); 
- аналогові компаратори (К1 і К2); 
- RS - тригер (Т); 
- логічний блок (ЛБ). 
 
Принцип дії ІМ за технічної реалізації даного 
методу формування фазного струму АД по-
лягає в порівнянні поточного значення фаз-
ного струму i(t) з двома значеннями еталон-
ного синусоїдального струму, величини яких 
визначаються співвідношеннями iref(t) + Δ і 
iref(t) - Δ, в яких 2Δ являє собою значення то-
кового гістерезису. Цей гістерезис і утворює 
так званий струмовий коридор, в межах яко-
го змінюється поточний фазний струм i(t) 
АД. 
 
За допомогою аналогових компараторів К1 і 
К2 здійснюється попарне порівняння напруг 
u(t) і uref(t) + Δ, а також u(t) і uref(t) - Δ, відпо-
відно, величини яких пропорційні величинам 
зазначених вище струмів. При цьому резуль-
тат порівняння впливає на стан ключових 
транзисторів відповідного силового напівмо-
ста (див. рис. 1). 
 
Особливість роботи ІМ при зазначеному ме-
тоді формування фазного струму АД ілюст-
рується тимчасовою діаграмою, яка наведена 
на рис 9. 
 
Як випливає з тимчасових діаграм, представ-
лених на рис. 9, циклічна зміна вихідного 
стану RS-тригера при роботі ІМ призводить 
до зміни стану ключових транзисторів сило-
вого напівмоста (див. рис. 1), в результаті 
чого струм навантаження i(t), а отже і напру-
га u(t),  являє собою ділянки експонент, які 
чергуються один за одним і які носять зрос-

таючий і спадаючий характер. Візуально ж 
вказаний характер зміни струму сприймаєть-
ся у вигляді "пилкоподібного" струму, амплі-
туда якого визначається шириною струмово-
го коридору 2Δ. 
 

 
 
Рис. 9. Тимчасова діаграма для керуючих 

напруг ІМ при реалізації методу форму-
вання фазного струму АД із заданим 
значенням струмового коридору 

 
Алгоритм роботи логічного блоку ЛБ, що 
входить до складу структури, представленої 
на рис. 8, при формуванні сигналів управлін-
ня Упр 1 і Упр 2 станом ключових транзис-
торів силового напівмоста співпадає з робо-
тою відповідного блоку в складі структури, 
яка представлена на рис. 2. 
 
Розглянемо принцип дії модулятора більш 
детально. Модульне значення напруги uref(t), 
що формується на виході формувача ФМС1, 
надходить на підсумовуючи входи аналого-
вих суматорів Σ1 і Σ2, на виході яких (див. 
рис. 8) формуються напруги uref(t) + Δ і uref(t) 
- Δ, відповідно. Напруга uref(t) + Δ надходить 
до підсумовуючого входу компаратора К1, а 
напруга uref(t) - Δ - на від'ємний вхід компа-
ратора К2. Крім того, на від'ємний вхід ком-
паратора К1 і підсумовуючий вхід компара-
тора К2 надходить вихідна напруга формува-
ча ФМС2, яка дорівнює модульному значен-
ню напруги u(t). У підсумку, на виході ком-
параторів К1 і К2 формуються логічні рівні 
напруги, які відповідні результатам порів-
няння: 
- напруги  u t  і  refu t    (на виході ком-
паратора К1); 
- напруги  u t  і  refu t   (на виході ком-
паратора К2). 
 
Насамперед розглянемо результат порівнян-
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ня, одержуваний на виході компаратора К1, 
який може мати два значення , а саме: 
- він може відповідати рівню логічного нуля 
при виконанні співвідношення 
   refu t u t   ; 

- він може відповідати рівню логічної одини-
ці при виконанні співвідношення 
   refu t u t   . 

 
Наявність логічного нуля на виході компара-
тора К1 призводить до установки RS-тригера 
в нульовий стан (моменти часу t0 і t2 на 
рис. 9). 
 
Зворотний перехід RS-тригера, тобто його 
установка в одиничний стан, відбувається в 
моменти часу, коли результат порівняння, 
проведеного в компараторі К2, також відпо-
відає рівню логічного нуля (моменти часу t1 і 
t3 на рис. 9). Однак, для цього випадку харак-
терне наступне співвідношення для порівню-
ваних напруг -    refu t u t  . 
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