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МІКРОПРОЦЕСОРНИЙ ПРИСТРІЙ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ  
МЕРЕЖЕВИМ БАГАТОРІВНЕВИМ ІНВЕРТОРОМ НАПРУГИ 

 
Розроблено  мікропроцесорний  пристрій  системи  керування  мережевим  багаторівневим  інвертором 

напруги  сонячного  модуля,  який  дозволяє  утримувати  режим  роботи  сонячного  модуля  в  області  відбору 
максимальної  потужності, що  збільшує його  продуктивність.  В  розроблений пристрій  закладено математичну 
модель регулятора поздовжньої складової струму інвертора, яка враховує поточну та задану напругу мережі та 
напругу сонячного модуля, що дозволяє оптимізувати роботу  інвертора як зі сторони сонячного модуля, так  і з 
боку  мережі  за  напругою,  а  також  закладено  модель  регулятора  поперечної  складової  струму  інвертора,  яка 
враховує задане значення активної потужності з вузла мережі та задане значення поперечної складової струму, 
яка  необхідна  для  роботи  інвертора  в  області  точки  відбору  максимальної  потужності,  що  дозволяє 
оптимізувати роботу інвертора за частотою.  
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MICROPROCESSOR DEVICE OF CONTROL SYSTEM OF GRID MULTILEVEL VOLTAGE INVERTER 
 
Abstract  Have been developed microprocessor device of system of grid multilevel voltage inverter of solar module that allows to 

hold  the  solar module  operation  in  terms  of  selection  of  the maximum  power,  which  increases  productivity.  In  developed  device  laid 
mathematical model of the longitudinal component of the inverter current, which considers current and desired grid voltage and voltage of 
the  solar module, which allow  to  optimize  inverter  as  the part  of  the  solar module and  from  the network  voltage, and  laid a model  of 
regulator  of  transverse  component  of  inverter  current, which  allows  for  a  given  value  of  active  power  and  grid  node  set  to  transverse 
component of the current, which is necessary for the inverter selection in terms of maximum power that allows to optimize work of inverter 
for frequency. 
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Вступ 
В складі будь-якої сонячної електростанції для формування вихідної змінної напруги в якості 

узгоджувальних пристроїв використовуються багаторівневі мережеві інвертори напруги [1]. Основною 
перевагою багаторівневих інверторів перед однорівневими є покращена форма вихідної напруги, менші 
втрати в силовій частині та покращена електромагнітна сумісність [2]. Але є також певні недоліки, а саме 
збільшення кількості силових ключів та відповідного ускладнення системи керування комутацією, а при 
використанні їх в межах сонячних електростанцій вимагає ще й додаткової адаптації до вимог існуючої 
електроенергетичної системи. 

В роботах [3, 4] розглядаються моделі багаторівневих інверторів, які застосовуються в якості 
перетворювальних агрегатів регульованих асинхронних електроприводів. Вказані моделі досліджені для 
двигунного режиму електроприводу з традиційною для багаторівневих інверторів векторною системою 
керування, однак в них відсутній аналіз роботи інверторів в генераторному режимі роботи електроприводу, 
аналіз паралельної роботи на електричну мережу, що підтверджує необхідність проведення досліджень в 
напрямку синтезу систем керування багаторівневими інверторами, орієнтованими на застосування в 
сонячних електростанціях. 

Результати роботи [5] орієнтовані на впровадження системи керування інвертором на рівні сонячної 
електростанції і загалом узгодження балансів активної та реактивної потужностей, що актуально для 
розподільчих електромереж і на практиці не використовується для низьковольтних мереж 0,4 кВ, які 
наближені до споживача. Тому така система потребує адаптації до вимог більш актуальних для споживача, а 
це підтримання необхідних графіків напруги та частоти, тобто параметрів якості електроенергії. В роботах 
[6-8] запропоновані схемотехнічні рішення для побудови мікропроцесорної системи керування 
багаторівневим інвертором напруги, однак, вони не враховують узгодження роботи багаторівневого 
інвертора з мережею для відслідковування точки квазіекстремуму вольт-амперної характеристики сонячного 
модуля. 

Метою роботи є підвищення надійності функціонування системи керування мережевим 
багаторівневим інвертором напруги сонячного модуля, за рахунок розробки мікропроцесорного пристрою, 
який враховує параметри інвертора, мережі, сонячного модуля, що дозволяє оптимізувати роботу 
останнього. 

Результати дослідження 
В роботі [9] запропоновано математичну модель системи керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги сонячного модуля, яка враховує параметри інвертора, мережі та сонячного модуля. Для 
забезпечення режиму утримання сонячного модуля в точці максимальної потужності автоматичні 
регулятори напруги (поздовжньої складової струму інвертора Id) та потужності (поперечної складової 
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струму інвертора Iq) описуються системою рівнянь: 
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де  kpd та kpq – коефіцієнти підсилення регуляторів поздовжньої та поперечної складових струму 
інвертора відповідно; Tid та Tiq – постійні часу інтегрування регуляторів; Tdd – стала часу диференціювання 
каналу регулювання Id; Urd та Urq – вихідні сигнали регуляторів поздовжньої та поперечної складових струму 
інвертора; kP – коефіцієнт з розмірністю провідності для приведення потужності до відповідного значення 
струму; kв.осв – ваговий коефіцієнт підсилення значення потужності, що поступає на датчик освітлення;  
Рзад – задане значення потужності сонячного модуля; ku – коефіцієнт з розмірністю провідності для 
приведення напруги в каналі завдання регулятора до відповідного значення струму на вході вимірювального 
органу регулятора; UDC – напруга на виході датчика напруги сонячного модуля; ki – коефіцієнт нахилу 
регулювальної характеристики; ІDC – значення струму яке поступає на БОК з виходу датчика струму; krq.під – 
коефіцієнт підсилення П-складової вихідної напруги Urq; kп.і – коефіцієнт приведення сигналу напруги до 
струму; Uзад – задане значення напруги, яке повинен підтримувати сонячний модуль; UDC – значення напруги 
на виході датчика напруги; kDC.під – коефіцієнт підсилення напруги з виходу датчика напруги; Us – середнє 
значення напруги мережі; ks.під – коефіцієнт підсилення значення напруги мережі; krd.під – коефіцієнт 
підсилення П-складової напруги Urd. 

Запропоновано структурну схему мікропроцесорного пристрою системи керування мережевим 
багаторівневим інвертором напруги (рис. 1), який функціонує згідно із рівняннями системи (1). На рис.1: 
1.1-1.3 – датчики для вимірювання струмів в трифазній мережі (Ia, Ib, Ic); 2.1-2.3 – датчики для вимірювання 
напруг в трифазній мережі (Ua, Ub, Uc); 3 – датчик освітленості (IS); 4 – датчик струму сонячного модуля 
(CS);5 – датчик напруги сонячного модуля (VS); 6.1-6.3 – комутатори; 7.1-7.3 – пристрої вибірки і 
запам’ятовування; 8 – цифровий сигнальний процесор; 9 – блок вибору режиму роботи; 10 – перетворювач 
сигналу. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема мікропроцесорного пристрою системи керування мережевим багаторівневим інвертором напруги 

 
Реалізувати запропоновану систему керування мережевим багаторівневим інвертором сонячного 

модуля, можна використовуючи наприклад 32-розрядний цифровий сигнальний процесор CC3200 
виробництва фірми Texas Instruments, який для вирішення поставленої задачі має в своєму складі 64 
програмованих канали портів вводу/виводу, модуль 12-розрядного АЦП з чотирма мультиплексованими 
входами та іншою периферією. Процесор має оптимізовану структуру команд. 

Датчики освітленості 3, струму 4 та напруги 5 підключені до входів комутатора 6.3, вихід якого 
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підключений до входу пристрою вибірки і запам’ятовування 7.3, вихід якого підключений безпосередньо до 
входу цифрового сигнального процесора ADC_CH2. Датчики напруги 5 та струму 4 призначені для 
вимірювання вихідної напруги та струму сонячного модуля. Датчик освітленості 3 призначений для 
вимірювання рівня освітленості сонячного модуля. 

Датчики струму 1.1-1.3 та датчики напруги 2.1-2.3 призначені для вимірювання значень струму та 
напруги у відповідних фазах трифазної мережі, та підключені до входів комутаторів 6.1 та 6.2, виходи яких 
підключені до входів пристроїв вибірки та запам’ятовування 7.1 та 7.2, виходи яких підключені до входів 
цифрового сигнального процесора ADC_CH0 та ADC_CH1 відповідно. 

Блок вибору режиму роботи 9 дозволяє вибрати один з чотирьох можливих режимів роботи 
мікропроцесорного пристрою, а саме: 

1) напряму з мережею; 
2) з врахуванням параметрів сонячного модуля (напруги, струму, рівня освітленості); 
3) з врахуванням параметрів мережі; 
4) з врахуванням параметрів сонячного модуля та мережі. 
Перетворювач сигналу 10 призначений для перетворення сигналу для передачі даних з 

мікропроцесорного пристрою до ЕОМ. 
Узагальнений алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою наведений на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Узагальнений алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою 

 
Алгоритм роботи пристрою містить такі складові: 
1) в блоках 3-6 реалізована перевірка, який обрано режим роботи пристрою; 
2) в блоці 7 реалізований алгоритм визначення точки відбору максимальної потужності сонячним 

модулем (представлений на рис. 3) [10]; 
3) в блоках 8-9 відбувається формування вихідних сигналів регуляторів поперечної та повздовжньої 

складових струму інвертора та сигналів, які необхідні для проведення векторної ШІМ; 
4) в блоці 10 відбувається зчитування значень датчиків напруги трифазної мережі; 
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5) в блоках 11-13 відбувається перетворення аналогових сигналів в цифрову форму, перевірка чи 
відбулось перетворення та запис даних в енергонезалежну пам’ять; 

6) в блоці 14 визначається середнє значення напруги мережі; 
7) в 15 блоці реалізований алгоритм формування сигналів для системи комутації, який 

представлений на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Алгоритм визначення точки максимального відбору потужності сонячним модулем 

 
В блоках 17-20 відбувається зчитування значень датчиків освітленості, напруги та струму сонячного 

модуля, перетворення цих сигналів в цифрову форму та збереження в змінні. 
В блоках 21-30 реалізований алгоритм інкрементної провідності для визначення точки відбору 

максимальної потужності сонячним модулем. Даний алгоритм працює в режимі пошуку точки робочої 
напруги, в якій провідність рівна інкрементній провідності. В цій точці система зупиняє збурення в робочій 
точці. Перевага цього алгоритму полягає в тому, що він дозволяє встановити відносну «відстань» до точки 
відбору максимальної потужності, тому він дозволяє точно визначити коли система знаходиться в точці 
квазіекстремуму. Крім цього даний алгоритм пристосований для роботи системи в сильно мінливих 
погодних умовах та має менш коливальну поведінку навколо точки квазіекстремуму порівняно із іншими 
алгоритмами [11]. 

Алгоритм, який показаний на рисунку 4, є комбінацією алгоритму формування сигналів для 
системи комутації для режимів 3 та 4. В блоках 31-34 відбувається зчитування значень струму трифазної 
мережі та їх перетворення в цифрову форму, а також зберігання даних в енергонезалежну пам’ять. В блоці 
35 відбувається перетворення Кларка, яке описується системою рівнянь:  
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Рис. 4. Алгоритм формування сигналів для системи комутації 
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де  θ – кут електромагнітного навантаження інвертора та обчислюється системою в часовому інтервалі 
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як різниця частот напруги мережі та інвертора відповідно 

.fdt
0



  (3)

Блоки 39-46 описують режим роботи 3 мікропроцесорного пристрою. Зокрема блок 39 працює за 
алгоритмом показаним на рисунку 3. В блоці 41 відбувається зворотне перетворення Кларка, яке описується 
системою рівнянь: 

    
















.UUU

,Icos3sinIcossin3
2

1
U

,cosIsinIU

rbrarc

rdrqrb

rqrdra

 (4)

В блоці 46 відбувається визначення середнього значення напруги мережі. 
Блоки 47-51 відповідають за векторну широтно-імпульсну модуляцію для керування багаторівневим 

мережевим інвертором напруги. 
Блоки 47-51 можуть реалізовувати стандартну або модифіковану векторну ШІМ [12], параметри 

якої приведені в таблиці 1. В таблиці приведено параметри запропонованого способу модуляції, який 
забезпечує синхронізацію вихідної напруги інвертора з мережею, де β1 – характеризує загальну тривалість 
ввімкненого стану ключів всередині тактового сигналу τ; λ – характеризує тривалість пауз нульового рівня 
всередині тактових інтервалів; γ – сигнали, які формуються по краях або в центрі відповідного βk сигналу. 

Однією з базових особливостей методу синхронної ШІМ є те, що положення центральних активних 
β1-сигналів жорстко фіксується в серединах відповідних 120-градусних тактових інтервалів, а формування 
інших керуючих сигналів і пауз нульового рівня здійснюється симатричо відносно вказаних центральних 
сигналів. При цьому спеціальні сигнали λ` разом із сусідніми сигналами β`` формуються в тактових точках 
періоду вихідної напруги інвертора (00

, 1200, 2400 …) і тривалість цих сигналів зменшується до значення 
близького до нуля на граничних частотах між піддіапазонами керування, забезпечуючи симетрію кривої 
вихідної напруги інвертора. 

Запропонований метод добре підходить для контролю вихідних напруг інвертора в зоні 
надмодуляції. Основні кореляції керування в цьому методі включають дві лінійні функції (коефіцієнти) 
надмодуляції Kov1 та Kov2, що забезпечують плавні імпульси процесу спаду в цій зоні. Дані коефіцієнти 
описуються виразами: 
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Таблиця 1 

Основні параметри методів ШІМ 
Керуючий (модулюючий 

параметр) 
Традиційні схеми векторної ШІМ Запропонований спосіб модуляції 

Експлуатаційний та 
максимальні параметри 

Експлуатаційна V та максимальна 
Vm напруги 

Експлуатаційна F та максимальна Fm 
частоти 

Індекс модуляції m V/Vm F/Fm 
Тривалість підциклів T τ 
Центр k-сигналу αk, град. τ(k-1), с 

Алгебраїчна ШІМ 
Тригометрична 

ШІМ 

Тривалість включень 

Tak = 1.1 mT(sin(1200- αk)+sin αk) 
 

tak = 1.1mTsinαk 

 

tbk = 1.1mTsin(1200- αk) 

βk = β1(1 - A(k- 
-1)τFKov1) 

 
γk = βi-k+1(0.5 - 
- 6(i-k)τF)Kov2 

 
βk - γk 

βk = β1cos((k- 
- 1)τFKov1) 

 
γk = βi-k+1(0.5 - 

- 0.9tn(i-k)τ)Kov2 

 
βk - γk 

Стани відключень (нульова 
напруга) 

t0k = T- tak - tbk λk = τ - βk 

Спеціальні параметри, що 
забезпечують синхронізацію 

процесу ШІМ 
 

β``=β1(1 - A(k - 
- 1) τFKov1)Ks 

 
λ`=(τ- β``)Kov1Ks 

β``=β1cos((k - 
- 1)τKov1)Ks 

 
λ`=(τ - β``)Kov1Ks 
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Висновки 
Було розроблено структуру мікропроцесорного пристрою системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги сонячного модуля, який дозволяє утримувати режим роботи сонячного 
модуля в області відбору максимальної потужності. Розроблено алгоритм роботи даного пристрою. 
Запропоновано алгоритм пошуку точки відбору максимальної потужності. Здійснено синтез апаратного та 
програмного забезпечення необхідного для побудови системи керування мережевим багаторівневим 
інвертором напруги.  
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