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ВСТУП 

 

Силові напівпровідникові перетворювальні пристрої використо-
вуються для перетворення електричного струму й напруги: змінного 

струму в постійний, постійного струму у змінний, змінного струму та 

напруги однієї частоти в змінний струм та напругу іншої частоти, ни-
зької постійної напруги у високу постійну напругу й ін. 

У перетворювальній техніці знаходять широке застосування: 

- випрямлячі, що перетворять одно - або трифазний змінний 

струм у постійний;  
- інвертори, що перетворять постійний струм в одно - або трифа-

зний струм незмінної або регульованої частоти; 

- перетворювачі частоти, що перетворюють одно - і трифазні 
струми однієї частоти в одно - або трифазні струми іншої частоти - 

незмінної або регульованої; 

- широтно-імпульсні перетворювачі постійної й змінної напруги, 

що перетворять постійну або змінну напругу одного рівня в постійне 
або змінну напругу іншого рівня незмінного або мінливого; 

Аналіз електромагнітних процесів у перетворювачах електрич-

ного струму, напруги й вивчення законів керування ними - головний 
зміст курсу “Системи регулювання перетворювальними пристроями 

обладнання енергоємних виробництв” 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 



5 

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ІНВЕРТОРА  

ВІДОМОГО МЕРЕЖЕЮ  
 

Мета роботи : дослідження трифазного двохполуперіодного (мосто-
вого) інвертора відомого мережею на віртуальному стенді у середо-

вищі Simulink програмного засобу MatLAB. 

 

1.1. Вказівки до виконання роботи 
 

До виконання лабораторної роботи слід приступитися після ви-

вчення літератури [2,3,4,6]. 
 

1.2 Зміст роботи 

 

1.2.1 Вивчення закону імпульсно-фазового керування (СІФК) ін-
вертором відомого мережею. 

1.2.2 Дослідження регулювальних і енергетичних характеристик 

трифазного інвертора, відомого мережею. 
1.2.3 Дослідження гармонійного составу струму, генерованою ін-

вертором до мережі. 

 

1.3 Порядок проведення лабораторної роботи 

 

Дослідження регулювальної й енергетичних характеристик відо-

мого мережею інвертора проводиться на віртуальній установці у сере-
довищі Simulink програмного засобу MatLAB(рис. 1.1). 

Параметри джерела живлення, навантаження і тиристорного мос-

та наведені у табл.1.3 згідно варіанту. 
При знятті характеристик параметри R, L, в колі постійного стру-

му інвертора залишаються без змін, змінюється кут керування від 110 

до 160 градусів з кроком 10 град.  
Характеристики знімаються для трьох значень е.р.с навантаження 

200, 300, 400 В. При цьому моделювання проводиться для кожного 

значення кута керування та е.р.с. Результати моделювання заносяться 

до табл. 1.1. 
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Рисунок 1.1. – Модель тиристорного інвертора відомого мережею 

 
 

Таблиця 1.1 – Результати розрахунку 
Данні Виміри Обчислення 

α Е IH UH I1 φ1 UT IT S1 P1 PH 

град В А В А град В А ВА Вт Вт 

           

 

Амплітуда першої гармоніки в джерелі живлення і початкова фаза 
цього струму, а також, струм і напруга в колі постійного струму ін-

вертора визначаються за показаннями Display. 

У графічному вікні блоку Multimeter спостерігаються і визнача-
ються максимальні напруга і струм тиристора керованого випрямляча. 

Повна і активна потужність, що генерується відомим інвертором 

в мережу змінного струму, розраховуються за виразами 
                                            

   
      

 
      

                                     

 

 

(1.1) 
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(1.2) 

Потужність в колі постійного струму визначається за виразом 

 

         (Вт).                                          (1.3) 

 

За результатами табл. 1.1 будуються: 

- регулювальна характеристика веденого мережею інвертора 

           ; 

- енергетичні характеристики веденого мережею інвертора S1, 

           
Дослідження спектрального складу струму, що генерується ін-

вертором в мережу, здійснюється за одним значенням кута керування 

(табл.1.2) в пакеті розширення Signal Processing Toolbox. 

Для визначення абсолютних значень гармонійних складових в 
амперах слід скористатися формулою 

 

         
   

  
     

                                          (1.4) 

 

де         , - амплітуда струму   -ої гармоніки в амперах; у1 , уʋ - зна-

чення першої та   -ої гармоніки. 

За результатами вимірювань і розрахунків заповнюється табл. 

1.2. 
 

Таблиця 1.2. – Результати вимірювань 

Виміри Обчислення 

α ,град y2…yv I1(l), A I1(2), …I1(v), A 

    

 

1.4. Зміст звіту 

 
1.4.1. Схема віртуальної установки. 

1.4.2. Вираз для розрахунку основних характеристик. 

1.4.3. Енергетичні характеристики. 
1.4.4. Регулювальна характеристика. 
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Таблиця 1.3 – Варіанти завдання 

№ варіанта Е, В U1, В R, Ом L, мГн 

1 

200, 300, 

400 

310 0,2 0,5 

2 0,1 0,1 

3 0,25 1,5 

4 0,35 0,9 

5 0,4 1,8 

6 330 0,52 1,7 

7 0,6 0,3 

8 0,7 1,1 

9 0,85 0,15 

10 0,9 0,92 

11 260 1,0 0,55 

12 1,2 0,96 

13 1,5 1,23 

14 0,58 1,14 

15 0,85 1,45 

16 0,63 0,45 

 

1.4.5. Спектральний склад струму в колі змінного струму. 

1.4.6. Висновки по роботі. 

 

1.5 Контрольні запитання 
 

1.5.1. Наведіть основні елементи та їх функціональне призначен-
ня багатоканальної синхронної системи керування? 

1.5.2 Наведіть основні переваги та недоліки багатоканальної та 

одно канальної синхронної СІФК? 
1.5.3. Чому асинхронні СІФК не отримали широкого застосуван-

ня для керування вентильними перетворювачами? 

1.5.4. У чому основна різниця автономних систем керування від 

синхронних СІФК? 
1.5.5. Чим відрізняється "вертикальний" принцип керування від 

"горизонтального"? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО (МОСТОВОГО)  

ІНВЕРТОРА З СИМЕТРИЧНИМ КЕРУВАННЯМ 

 

Мета роботи: дослідження однофазного (мостового) інвертора з 
симетричним керуванням, з синусоїдальної широтно-імпульсною мо-

дуляцією при роботі на активно-індуктивне навантаження на віртуа-

льному стенді у середовищі Simulink програмного засобу MatLAB. 

 

2.1. Вказівки до виконання роботи 

 

До виконання лабораторної роботи слід приступити після ви-
вчення літератури [1,2,6]. 

 

2.2 Зміст роботи 

 
2.2.1. Дослідження зовнішніх та енергетичних характеристик од-

нофазного (мостового) інвертора з симетричним керуванням, з сину-

соїдальної широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-
індуктивне навантаження. 

2.2.2. Дослідження регулювальних характеристик однофазного 

(мостового) інвертора з симетричним керуванням, з синусоїдальної 
широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-індуктивне 

навантаження. 

2.2.3. Дослідження гармонічного складу напруги і струму наван-

таження однофазного (мостового) інвертора з симетричним керуван-
ням, з синусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією при роботі на 

активно-індуктивне навантаження. 

 

2.3. Опис віртуальної лабораторної установки 

 

Віртуальна лабораторна установка для досліджень п. 2.2.1 пока-
зана на рис. 2.1 

Вона містить: 

- джерело постійної напруги (240 В); 

- активно-індуктивне навантаження (R, L); 
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Рисунок 2.1 - Модель однофазного інвертора з симетричним керуван-

ням 
 

- вимірювачі миттєвих струмів в джерелі живлення (I1) і наванта-

женні (Load Current); 
- вимірювач миттєвого напруги на навантаженні (Load Voltage); 

- блок для вимірювання гармонійних складових струму живлення 

(Fourier); 

- блок для вимірювання гармонійних складових струму силового 
модуля (Fourier 3); 

- блок для вимірювання гармонійних складових струму наванта-

ження (Fourier 1) і аналогічний блок для вимірювання гармонійних 
складових напруги на навантаженні (Fourier 2); 

- блок для вимірювання діючого струму силового модуля (RMS); 

- блок для спостереження (вимірювання) миттєвих значень стру-

му в колі живлення, струму та напруги навантаження (Scope); 
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- Multimeter блок для спостереження (вимірювання) миттєвих 

значень величин, які обрані в полі Measurement відповідних блоків; 

- блок для вимірювання середнього значення струму в колі жив-
лення (Display ); 

- блок для вимірювання амплітудних значень першої гармоніки 

струму і напруги на навантаженні, а також їх фаз (Display 1); 
- блок дія вимірювання середнього і діючого значення струму в 

силовому модулі (Display2); 

- однофазний мостовий транзисторний інвертор (Universal Bridge 

2arms); 
- блоки То Workspace, То Workspace I, призначені для передачі 

досліджуваних сигналів в робочий простір MatLab з подальшою обро-

бкою пакетом розширення Signal Processing Toolbox для дослідження 
гармонійного спектру напруги і струму навантаження; 

- блок керування (Control system); 

- блок завдання модулюючої напруги (Sine Wave). 

Параметри однофазного мостового транзисторного інвертора на-
ведені у табл. 2.4 згідно варіанту. 

Модель блоку керування наведена на рис. 2.2. Вона містить гене-

ратор пилкоподібної напруги (ГПН) несучої частоти (блок Repeating 
Sequence), дві схеми порівняння і два розподільника імпульсів, збирач 

Mux об'єднує чотири сигналу в один векторний. На вхід In подається 

синусоїдальна модулююча напруга (рис. 2.1). 
 

 
Рисунок 2.2 - Модель блоку керування 

 

Несуча частота fsig та амплітуда сигналу Asig задається у блоку 

Repeating Sequence згідно заданого варіанту (табл. 2.4) 
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У вікні налаштування блока Sine Wive задаються амплітуда Amod 

 частота fmod і початкова фаза αmod  модулюючої напруги (табл.2.4). 

На частоту моделюючої напруги, як на основну гармоніку вимірюван-
ня, повинні бути налаштовані параметри вимірювальних блоків 

Fourier та RMS. 

 

2.4 Порядок проведення лабораторної роботи 

 

Дослідження однофазного (мостового) інвертора з симетричним 

керуванням, з синусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією при 
роботі на активно-індуктивне навантаження п. 2.1 змісту роботи про-

водиться на віртуальній установці (рис. 2.1), докладний опис якої на-

ведено вище. 
При знятті зовнішніх характеристик змінюються параметри RH, 

LH навантаження. Опір RН змінюється в межах від 10 до 100 Ом. При 

цьому для кожного значення RH розраховується величина LH так, щоб 

постійна часів навантаження залишалася незмінною, рівної 

   
  

  
       . Моделювання проводиться для кожного значення 

опору навантаження. Результати моделювання заносяться в табл. 2.1. 

 
Таблиця 2.1 – Результати розрахунку 

Данні Виміри Обчислення 

RH LH I1 UH IH φUφI IT ITRMS φH SH P1 PH PT 

Ом Гн А В А град А А 
гра

д 

В

А 

В

т 
Вт 

В

т 

             

 

Амплітуди перших гармонік струму і напруги навантаження та їх 
початкові фази визначаються за показаннями Display1, середній струм 

у джерелі живлення визначається за показаннями Display. Миттєві 

значення цих величин можна спостерігати на екрані осцилоскопа. Се-
редній та діючий струми в силовому напівпровідниковому модулі ви-

значаються за показаннями Display2. 

У графічному вікні блоку Multimeter спостерігаються максималь-

ні напруга і струм силового модуля. 
Зсув по фазі між першою гармонікою струму і напруги наванта-

ження розраховується за формулою 
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 φн = φU – φI .                                                  (2.1) 

 

Повна і активна потужність по першій гармоніці визначається за 

виразами 
 

      
            

 
 (2.2) 

 

      
                 

 
 

 

(2.3) 

 

Потужність, споживана від джерела живлення, визначається за 

виразом: 
 

                                                             (2.4) 

 

Втрати в силовому напівпровідниковому модулі визначаються за 
виразом 

 

   [            

      

      
]                    

 

(2.5) 

 

де Vf, Vfd, R0n - параметри силового модуля; IT, IT(RMS) - середній та 

діючий струми силового модуля 
Коефіцієнт модуляції напруги визначається за формулою 

 

  
    

    
  

 

де Uмод - амплітуда модулюючого синусоїдальної напруги, UГПН - амп-
літуда напруги ГПН. 

За результатами табл. 2.1 будуються: 

- зовнішня (навантажувальна) характеристика інвертора UH = 

f(PH); 

- енергетичні характеристики I1, IT, IT(RMS) = f(IH); 
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- енергетичні характеристики інвертора S1(l), P1(l), PT  = f(PH); 

Дослідження регулювальної характеристик, інвертора за п. 2.2.2 

 змісту лабораторної роботи здійснюється на моделі при одному зна-
ченні опору навантаження (задається викладачем) і зміні амплітуди 

модулюючого напруги від 0 до 2 В. з кроком 0,5 В. Моделювання 

здійснюється при кожному значенні моделюючої напруги, при цьому 
заповнюється табл. 2.2 

 

Таблиця 2.2 – Результати виміру для дослідження регулювальної ха-

рактеристики 
Виміри 

Umax (B) UH (B) 

  

За даними таблиці будувався регулювальна характеристика UH = 

f(Umod). 

Дослідження спектрального складу напруги і струму наванта-
ження інвертора здійснюється при одному значенні напруги, що мо-

дулює (задається викладачем) в пакеті розширення Signal Processing 

Toolbox.  

Для визначення абсолютних значень гармонійних складових у 
вольтах і амперах слід скористатися формулами: 

 

         
   

  
          (2.6) 

 

         
   

  
          (2.7) 

 

де          ,          - амплітуди перших гармонік напруги та 

струму навантаження. 

За результатами вимірювань і розрахунків заповнюється табл. 2.3 

 
Таблиця 2.3 Результати дослідження спектрального складу 

Виміри Обчислення 

UH(1),  

B 

y2…yv IH(1), 

A 

y2…yv UH(2)…UH(V), 

B 

IH(2)…IH(V), 

А 

      

 



15 

Таблиця 2.4 – Варіанти завдання 

№ 

варіанта 
U1, В 

R, 

Ом 

L, 

мГн 

fsig, 

Гц 

Asig, 

В 

fmod, 

Гц 

Amod

,В 

 

αmod, 

град 

1 240 0,2 0,5 500 2 25 1 0 

2 240 0,15 0,5 500 2 25 1 10 

3 240 0,1 0,5 500 2 25 1 15 

4 240 0,5 1,0 500 2 25 1 20 

5 240 2,5 1,0 500 2 25 1,5 25 

6 260 2,6 1,5 500 1 25 0,8 30 

7 260 2,7 1,5 500 1 25 0,8 0 

8 260 1,5 2,0 500 1 25 0,5 10 

9 260 2,5 3,0 600 1 50 0,5 15 

10 260 3,5 5,0 600 5 50 2 20 

11 310 5 0,1 600 5 50 2 25 

12 310 10,1 0,8 600 5 50 4 30 

13 310 2,2 0,12 1200 5 100 4 0 

14 310 6,5 0,6 1200 5 100 2 10 

15 310 4,5 0,7 300 5 10 4,5 15 

16 330 1,5 0,8 300 5 10 4 20 

 

2.5 Зміст звіту 

2.5.1. Схема віртуальної установки. 

2.5.2. Вирази для розрахунку основних характеристик. 

2.5.3. Навантажувальна характеристика інвертора. 
2.5.4. Енергетичні характеристики інвертора. 

2.5.5. Регулювальна характеристика інвертора. 

2.5.6. Спектральний склад напруги і струму навантаження. 
2.5.7. Висновки по роботі. 

 

2.6 Контрольні запитання 

 
2.6.1. Надайте визначення коефіцієнта модуляції? 

2.6.2. Особливості роботи перетворювача з ШІР модуляцією? 

2.6.3. Чим відрізняється ШІР від ШІМ модуляції? 
2.6.4. Наведіть особливості режиму перемодуляції системи керу-

вання АІН? 

2.6.5. Наведіть та надайте аналіз регулювальним характеристикам 
однофазного (мостового) інвертора з симетричним керуванням? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО (МОСТОВОГО) ІНВЕРТОРА 

З НЕСИМЕТРИЧНИМ КЕРУВАННЯМ 

 

Мета роботи: дослідження однофазного (мостового) інвертора з 
несиметричним керуванням, з синусоїдальною широтно-імпульсною 

модуляцією при роботі на активно-індуктивне навантаження на вірту-

альному стенді у середовищі Simulink програмного засобу MatLAB. 

 

3.1. Вказівки до виконання роботи 

 

До виконання лабораторної роботи слід приступити після ви-
вчення рекомендованої літератури [1, 2, 4, 5, 6, 8]. 

 

3.2. Зміст роботи 

 
3.2.1. Дослідження зовнішніх та енергетичних характеристик од-

нофазного (мостового) інвертора з несиметричним керуванням, з си-

нусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-
індуктивне навантаження. 

3.2.2. Дослідження регулювальних характеристик однофазного 

(мостового) інвертора з несиметричним керуванням, з синусоїдальної 
широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-індуктивне 

навантаження. 

3.2.3. Дослідження гармонічного складу напруги та струму нава-

нтаження однофазного (мостового) інвертора з несиметричним керу-
ванням, з синусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією при роботі 

на активно-індуктивне навантаження. 

 

3.3. Опис віртуальної лабораторної установки 

 

Віртуальна лабораторна установка для досліджень з п. 3.2 пока-
зана на рис. 3.1. Вона повністю ідентична моделі, описаній у лабора-

торній роботі № 2. Відмінність полягає лише в блоці керування інвер-

тором (блок Control System, рис. 3.2).  

Параметри блоків, що входять до моделі ідентичні параметрам  
наведених у лабораторній роботі. № 2.  
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Параметри блоку керування, відповідно до індивідуального завдання 

наведені у табл. 2.4. 

 

 
Рисунок 3.1. - Модель однофазного інвертора з несиметричним керу-

ванням 

 

 

 
 

Рисунок 3.2. - Модель несиметричного керування інвертором 
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3.4. Порядок проведення лабораторної роботи 

 

Дослідження однофазного (мостового) інвертора з несиметрич-
ним керуванням, з синусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією 

при роботі на активно-індуктивне навантаження за п. 3.2.1, п.3.2.2, 

п.3.2.3. повністю відповідають. змісту роботи лабораторної роботи № 
2. 

Результати моделювання при знятті зовнішніх, регулювальних 

характеристик та дослідження гармонічного складу напруги та струму 

навантаження відповідно заносяться до таблиць 2.1, 2.2. 2.3. 
 

3.5. Зміст звіту 

 
3.5.1 Схема віртуальної установці. 

3.5.2 Вирази для розрахунку основних характеристик. 

3.5.3 Навантажувальна характеристика інвертора. 

3.5.4 Енергетичні характеристики інвертора. 
3.5.5 Регулювальна характеристика інвертора. 

3.5.6 Спектральний склад напруги і струму навантаження. 

3.5.7 Висновки по роботі. 
 

3.6. Контрольні запитання 

 
3.6.1. Чим відрізняється ШІР від ШІМ модуляції? 

3.6.2. Чим відрізняється симетричне керування від не симетрич-

ного АІН?  

3.6.3. Наведіть та надайте аналіз регулювальним характеристикам 
однофазного (мостового) інвертора з не симетричним керуванням? 

3.6.4. Надайте порівняння регулювальним характеристикам од-

нофазного (мостового) інвертора з симетричним та не симетричним 
керуванням? 

3.6.5. Наведіть та надайте аналіз гармонійного складу напруги та 

струму навантаження однофазного (мостового) інвертора з не симет-
ричним керуванням? 

3.6.6. Надайте порівняння гармонійного складу напруги та стру-

му навантаження однофазного (мостового) інвертора з симетричним 

та не симетричним керуванням? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО (МОСТОВОГО) ІНВЕРТОРА З 

СИМЕТРИЧНИМ КЕРУВАННЯМ 

 

Мета роботи: дослідження трифазного (мостового) інвертора з 
симетричним керуванням, з синусоїдальною широтно-імпульсною 

модуляцією при роботі на активно-індуктивне навантаження на вірту-

альному стенді у середовищі Simulink програмного засобу MatLAB. 

 

4.1. Вказівки до виконання роботи 

 

До виконання лабораторної роботи слід приступити після ви-
вчення рекомендованої літератури [1, 2, 4-6]. 

 

4.2. Зміст роботи 

 
4.2.1 Дослідження зовнішніх та енергетичних характеристик 

трифазного (мостового) інвертора з симетричним керуванням, з сину-

соїдальною широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-
індуктивне навантаження. 

4.2.2 Дослідження регулювальних характеристик трифазного 

(мостового) інвертора з симетричним керуванням, з синусоїдальною 
широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-індуктивне 

навантаження. 

4.2.3 Дослідження гармонічного складу напруги та струму на на-

вантаженні трифазного (мостового) інвертора з симетричним керу-
ванням, з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при ро-

боті на активно-індуктивне навантаження. 

 

4.3. Опис віртуальної лабораторної установки 

 

Віртуальна лабораторна установка для досліджень за п. 4.2.1 по-
казана на рис. 4.1. 

Модель блоку керування зображено на рис. 4.2. Це бібліотечний 

блок з бібліотеки SimPowersystems У першому полі вікна налашту-

вання параметрів встановлюється тип силового блоку, що підлягає 
керуванню. У другому полі - несуча частота, в третьому полі - коефі-
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цієнт модуляції, в четвертому полі - частота модулюючої напруги і в 

останньому полі - початкова фаза модулюючої напруги.  

 

 
 

Рисунок 4.1 – Модель трифазного інвертора 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Модель блоку керування трифазним інвертором 
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Всі інші блоки і їх параметри описані, та наведені у лабораторній 

роботі № 2. 

 

4.4. Порядок проведення лабораторної роботи 

 

Дослідження трифазного (мостового) інвертора з симетричним 
керуванням, з синусоїдальної широтно-імпульсною модуляцією при 

роботі на активно-індуктивне навантаження п. 4.2 змісту роботи про-

водиться на віртуальній установці (рис. 4.1), докладний опис якої на-

ведено вище. 
Параметри джерела живлення, трифазного мостового транзисто-

рного інвертора і його блоку управління задаються з табл.2.4.  

При знятті зовнішніх та енергетичних характеристик змінюються 
параметри RH, LH навантаження. Опір RН змінюється в межах від 10 до 

100 Ом. При цьому для кожного значення RH розраховується величина 

LH так, щоб постійна часів навантаження залишалася незмінною та 

рівної    
  

  
       . Моделювання проводиться для кожного зна-

чення опору навантаження. Результати моделювання заносяться до 

табл. 4.1. 

 
Таблиця 4.1 – Результати розрахунку 

Данні Виміри Обчислення 

RH LH I1 UH IH φUφI IT ITRMS φH SH P1 PH PT 

Ом Гн А В А град А А 
гра

д 

В

А 

В

т 
Вт 

В

т 

             

 

Зсув по фазі між першою гармонікою струму і напруги на наван-
таженні розраховується за формулою (2.1) 

Повна і активна потужність по першій гармоніці в навантаженні 

визначається за виразами 
 

      
           

 
 (4.1) 

 

      
               

 
 (4.2) 
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Потужність, споживана від джерела живлення, визначається  

за виразом (2.4) Втрати в силовому напівпровідниковому модулі ви-

значаються за формулою (2.5). 
Коефіцієнт модуляції напруги на навантаженні задається у вікні 

настройки блоку керування (ріс.4.2). 

За результатами табл. 4.1 будуються: 
- зовнішня (навантажувальна) характеристика інвертора UH = 

f(PH); 

- енергетичні характеристики I1, IT, IT(RMS) = f(IH); 

- енергетичні характеристики інвертора S1(l), P1(l), PT  = f(PH);  
Дослідження регулювальної характеристик, інвертора за п. 4.2.2 

здійснюється при одному значенні опору навантаження і зміні амплі-

туди модулюючої напруги від 0 до 2 В. з кроком 0,2. Моделювання 
здійснюється при кожному значенні коефіцієнта модуляції, при цьому 

заповнюється табл. 4.2. 

 

Таблиця. 4.2 – Результати виміру для дослідження регулювальної ха-
рактеристики 

Виміри 

m UH (B) 

  

 

За даними таблиці будувався регулювальна характеристика UH = 
f(Uмод). 

Дослідження спектрального складу напруги і струму наванта-

ження інвертора здійснюється при двох значеннях коефіцієнта моду-

ляції m <1, m> 1 (згідно індивідуального варіанту табл.4.4) в пакеті 
розширення Signal Processing Toolbox. 

Для визначення абсолютних значень гармонійних складових не-

обхідно скористатися формулами (2.6) та (2.7). 
За результатами вимірювань і розрахунків заповнюється табл. 

4.3. 

 

4.5. Зміст звіту 

 

4.5.1. Схема віртуальної установці. 

4.5.2. Вирази для розрахунку основних характеристик. 
4.5.3. Навантажувальна характеристика інвертора. 
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Таблиця 4.3 Результати дослідження спектрального складу 
Виміри Обчислення 

UH(1)

max 

(B) 

y2

…y

v 

IH(1)max 

(A) 

y2…yv UH(2)max…UH(V)max 

(B) 

IH(2)max…IH(V)max 

(А) 

      

 

Таблиця 4.4 Варіанти завдання з вибору коефіцієнта модуляції 

№ варіанта m <1 m> 1 № варіанта m <1 m> 1 

1 0,1 1,2 9 0,7 1,1 

2 0,15 1,6 10 0,8 1,3 

3 0,2 1,4 11 0,9 1,5 

4 0,3 1,9 12 0,65 1,7 

5 0,25 2,0 13 0,85 1,8 

6 0,4 2,5 14 0,95 2,1 

7 0,35 2,4 15 0,75 2,3 

8 0,6 2,6 16 0,45 2,2 

 

4.5.4. Енергетичні характеристики інвертора. 

4.5.5. Регулювальна характеристика інвертора. 

4.5.6. Спектральний склад напруги і струму навантаження. 
4.5.7. Висновки по роботі. 

 

4.6. Контрольні запитання 
 

4.6.1. Наведіть регулюючі параметри вихідної напруги трифазно-

го (мостового) інвертора з симетричним керуванням? 
4.6.2. Поясніть сутність алгоритму одиночного переключення ве-

нтелів АІН? 

4.6.3. Поясніть сутність алгоритму групового переключенн вен-

телів АІН? 
4.6.4. Надайте аналіз енергетичних характеристик трифазного ін-

вертора? 

4.6.5. Надайте аналіз регулювальних характеристик трифазного 
інвертора? 

4.6.6. Надайте аналіз спектрального складу напруги і струму на-

вантаження трифазного інвертора? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО (МОСТОВОГО)  

ІНВЕРТОРНОГО ВИПРЯМЛЯЧА 

 

Мета роботи: дослідження трифазного (мостового) інвертора з 
синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при роботі на акти-

вно-ємнісне навантаження в режимі випрямлення на віртуальному 

стенді у середовищі Simulink програмного засобу MatLAB. 

 

5.1. Вказівки до виконання роботи 

 

До виконання лабораторної роботи слід приступити після ви-
вчення рекомендованої літератури [2, 4, 5, 6, 8]. 

 

5.2. Зміст роботи 

 
5.2.1. Дослідження енергетичних характеристик трифазного (мос-

тового) інвертора з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією 

при роботі на активно-ємнісне навантаження в режимі випрямлення. 
5.2.2. Дослідження зміни характеру навантаження для джерела 

змінного струму. 

 

5.3. Опис віртуальної лабораторної установки 

 

Віртуальна лабораторна установка для досліджень з п. 5.2 пока-

зана на рис. 5.1. Всі блоки, що входять в модель, описані раніше. 
 

5.4. Порядок проведення лабораторної роботи 

 
Дослідження трифазного (мостового) інвертора з синусоїдальною 

широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-ємнісне на-

вантаження в режимі випрямляча за п. 5.2.1 змісту роботи проводить-
ся на віртуальній установці (рис. 5.1.). Параметри всіх блоків і наван-

таження задаються згідно заданого варіанту (табл. 2.4) 

При знятті зовнішніх характеристик змінюються параметри RH 

CH навантаження. Опір Rн змінюється в межах від 10 до 100 Ом. 
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Рисунок 5.1 - Модель трифазного інвертора в режимі випрямлення 

 

При цьому дня кожного значення Rн розраховується величина Сн 

так, щоб постійна часів навантаження залишалася незмінною, рівної 
Тн = Rн·Сн = 0.01 с. Моделювання проводиться для кожного значення 

опору навантаження і трьох значень фази модулюючого напруги: -10; 

-30; -50 град. Результат моделювання заносяться в табл. 5.1. 

 
Таблиця. 5.1 – Результати розрахунку 

Данні Виміри Обчислення 

RH CH φмод I1(l) U1 φ I(0) U(0) TH S(l) P1 
PH(

0) 

Ом Гн град А В град А В с ВА Вт Вт 

            

 

Амплітуди перших гармонік струму і напруги на затискачах А, В, 
С змінного струму інвертора, а також фаза струму щодо напруги дже-

рела визначаються за показаннями Display 1, середній струм в наван-

таженні і середня напруга на навантаженні визначаються за показан-
нями Display. Миттєві значення струму в навантаженні, напруга і 

струм інвертора можна спостерігати на екрані осцилоскопа Scope. 
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У графічному вікні блоку Multimeter спостерігаються максимальні 

напруга і струм силового модуля. 

Повна і активна потужність по першій гармоніці в колі змінного 
струму інвертора визначаються відповідно за формулами (4.1), (4.2). 

Потужність на навантаженні (в колі постійного струму інвертора) 

визначається як 
 

                                                            (5.1) 

 

За результатами табл. 5.1 будуються енергетичні характеристики 
інвертора S1(l), P1(l) = f(PH). 

Дослідження характеру навантаження, яку представляє інвертор, 

що працює в режимі випрямлення для джерела змінного струму за п. 
5.2.2 проводиться на віртуальній установці (рис. 5.1). При цьому па-

раметри навантаження і фаза модулюючого напруги залишаються по-

стійними (згідно індивідуального завдання). Змінюється коефіцієнт 

модуляції від 0,2 до 1,0 з кроком 0,2. Для кожного значення коефіцієн-
та модуляції здійснюється моделювання. Результати моделювання за-

носяться в табл. 5.2. За даними таблиці для кожного значення m буду-

ється векторна діаграма і визначається фаза реактивної складової 
струму щодо напруги джерела змінного струму. 

 

Таблиця 5.2 – Результати виміру 
Данні Виміри 

m I1(l) U1 φ1 I(0) U(0) 

 A B град A B 

      

 

5.5. Зміст звіту 

 

5.5.1 Схема віртуальної установці. 
5.5.2 Вирази для розрахунку основних характеристик. 

5.5.3 Енергетичні характеристики інвертора. 

5.5.4 Векторні діаграми 
5.5.5 Висновки по роботі. 

 

 

 



27 

5.6. Контрольні запитання 
 

5.6.1. Наведіть умови роботи трифазного інвертора з синусоїда-
льною широтно-імпульсною модуляцією при роботі на активно-

ємнісне навантаження в режимі випрямлення? 

5.6.2. Побудуйте векторну діаграму трифазного інвертора в ре-
жимі випрямлення? 

5.6.3. Наведіть основні характеристики інвертора? 

5.6.4. Надайте аналіз енергетичних характеристик трифазного ін-

вертора з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при ро-
боті на активно-ємнісне навантаження в режимі випрямлення? 

5.6.5. Як змінюються енергетичні характеристики при зміні хара-

ктеру навантаження для джерела змінного струму? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №6 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИРІВНЕВОГО ІНВЕРТОРА 

 

Мета роботи: дослідження трирівневого інвертора з симетрич-

ним керуванням і синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією 
при роботі на активно-індуктивне навантаження на віртуальному сте-

нді у середовищі Simulink програмного засобу MatLAB.. 

 

6.1. Вказівки до виконання роботи 
 

До виконання лабораторної роботи слід приступити після ви-

вчення рекомендованої літератури [1, 2, 4-6, 8]. 
 

6.2. Зміст роботи 

 

6.2.1 Дослідження коефіцієнта гармонік вихідного струму і на-
пруги одноплечевого трирівневого інвертора з симетричним керуван-

ням, з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при роботі 

на активно-індуктивне навантаження. 
6.2.2 Дослідження коефіцієнта гармонік вихідного струму і на-

пруги трехфазного трирівневого інвертора з симетричним керуванням, 

з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при роботі на ак-
тивно-індуктивне навантаження. 

 

6.3. Опис віртуальної лабораторної установки 

 
Віртуальна лабораторна установка для досліджень з п. 6.2.1 наве-

дена на рис. 6.1, рис. 6.2. 

Вона містить 
- два джерела постійної напруги з загальною точкою; 

- два фіксуючих діода (VD1-VD2); 

- чотири силових напівпровідникових модуля (VT1-VT4); 
- активно-індуктивне навантаження (R, L); 

- вимірювач миттєвого струму навантаження (I Load); 

- вимірювач миттєвого напруги на навантаженні (U Load); 

- блок для вимірювання коефіцієнта гармонік струму наванта-
ження  (THD I) і аналогічний блок для вимірювання коефіцієнта; 
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Рисунок 6.1 - Модель однофазного трирівневого інвертора 

 

 
Рисунок 6.2 - Підсистема моделі однофазного трирівневого інвертора 
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- гармонік напруги на навантаженні (THD U); 

- вимірювач миттєвого напруги на навантаженні (U Load); 

- блок для вимірювання коефіцієнта гармонік струму наванта-
ження (THD I) і аналогічний блок для вимірювання коефіцієнта гар-

монік напруги навантаження (THD U); 

- блок для спостереження (вимірювання) миттєвих значень стру-
му та напруги навантаження (Scope); 

- блок для вимірювання значень коефіцієнтів гармонік струму і 

напруги навантаження (Display); 

- блок керування інвертором (Control System); 
- блок завдання вхідної (модулюючої) напруги (Sine Wave). 

На відміну від попередніх робіт тут новими є блок керування і 

блоки, що вимірюють коефіцієнти гармонік. 
Модель блоку керування наведено на рис. 6.3. 

Несуча частота fsig та амплітуда сигналу Asig задається у блоку 

Repeating Sequence згідно заданого варіанту (табл. 2.4) 

У вікні налаштування блока Sine Wive задаються амплітуда Amod 
 частота fmod і початкова фаза αmod  модулюючої напруги (табл. 2.4). 

 

 
Рисунок 6.3 - Модель блоку керування однофазним трирівневим  

інвертором 

 

6.4. Порядок проведення лабораторної роботи 

 

6.4.1. Дослідження однофазного трирівневого інвертора 

 

Дослідження одноплечевого трирівневого інвертора з симетрич-
ним керуванням, з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією 

при роботі на активно-індуктивне навантаження за п. 6.2.1 змісту ро-
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боти проводиться на віртуальній установці (рис.6.1). Параметри дже-

рела живлення, силових модулів інвертора і його блоку керування за-

даються згідно з індивідуальним завданням.  
Дослідження коефіцієнта гармонік здійснюється при зміні опору 

навантаження RH при незмінній індуктивності навантаження LH = 0.01 

Гн. Опір RH змінюється в межах від 10до 100 Ом. При цьому для кож-
ного значення RH розраховується постійна часу навантаження 

 

   
  

  
. 

 

Моделювання проводиться для кожного значення опору нава-

нтаження. Результати моделювання заносяться до табл. 6.1. 

 
Таблиця 6.1 – Результати виміру коефіцієнта гармонік 

Данні Виміри Обчислення 

RH (Ом) THD I THD U TH (c) 

    

 

За результатами табл. 6.1 будуються залежності THD I, THD U = 
f(TH). 

 

6.4.2. Дослідження трифазного трирівневого інвертора 

 
Дослідження коефіцієнта гармонік вихідного струму і напруги 

трифазного трирівневого інвертора з симетричним керуванням, з си-

нусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією при роботі на актив-
но-індуктивне навантаження за п. 6.2.2 проводиться на моделі, наве-

деної на рис. 6.4. 

Трифазний мостовий інвертор складається з трьох одноплечевих, 
розглянутих вище. Зміст блоку Subsystem показано на рис. 6.2. Керу-

вання блоками здійснюється від трьох модулирующих напруг, зсуну-

тих по фазі на 120 град. (Блоки Sine Wave, Sine Wave1, Sine Wave2). 

Дослідження коефіцієнта гармонік здійснюється при зміні одно-
часно трьох опорів навантаження RH і незмінних індуктивностях на-

вантаження Lн = 0,01 Гн. Опір RH змінюється в межах від 10 до 100 

Ом. При цьому для кожного значення RH розраховується постійна  
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Рисунок. 6.4 - Модель трифазного трирівневого інвертора 
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часу навантаження    
  

  
    . Моделювання проводиться для кож-

ного значення опору навантаження. Результати моделювання зано-
сяться в таблицю, аналогічну 6.1. 

За результатами табл. 6.1 будуються залежності THD I, THD U = 

f (TH). 

 

6.5 Зміст звіту 

 

6.5.1 Схема віртуальної установці. 
6.5.2 Залежність коефіцієнта гармонік струму і напруги від пос-

тійної часу навантаження для одноплечевого трирівневого інвертора. 

6.5.3 Залежності коефіцієнта гармонік струму і напруги від пос-

тійної часу навантаження для трифазного трирівневого інвертора. 
6.5.4 Висновки по роботі. 

 

6.6. Контрольні запитання 
 

6.6.1. Наведіть основні переваги багаторівневих інверторів? 

6.6.2. Наведіть алгоритм керування вентилями багаторівневого 
інвертора? 

6.6.3. Надайте аналіз коефіцієнта гармонік вихідного струму і на-

пруги одноплечевого трирівневого інвертора з симетричним керуван-

ням при роботі на активно-індуктивне навантаження? 
6.6.4 Надайте аналіз коефіцієнта гармонік вихідного струму і на-

пруги трехфазного трирівневого інвертора при роботі на активно-

індуктивне навантаження? 
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