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К. Я. Івакіна, асп.  

АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ ВИПРЯМЛЯЧА 
З ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ 

Отримано вирази для регулювальної характеристики і коефіцієнта передачі випрямляча з 
широтно-імпульсною модуляцією. Показано, що випрямляч з широтно-імпульсною модуляцією 
має змінний коефіцієнт передачі на кожному тактовому інтервалі широтно-імпульсної модуляції. 
Запропоновано графоаналітичний метод гармонічного аналізу. 

Вступ 

Поліпшення якості електричної енергії на виході потужної системи живлення, що побудована на 
базі випрямляча, пов’язане з оптимізацією гармонічного складу вихідної напруги. Відомо, що ефек-
тивним є застосування для цієї мети спеціальних замкнутих систем автоматичного регулювання. Як 
показано в [1], ефективність таких систем прямо пов’язана зі смугою пропускання випрямляча, що 
визначається теоремою Котельнікова. Смуга пропускання 6-ти і 12-пульсового тиристорних випря-
млячів, які широко застосовуються для побудови потужних стабілізованих систем живлення, в бага-
тьох випадках є недостатньою. Застосування у випрямлячі повністю керованих силових ключів до-
зволяє замість фазового застосувати широтно-імпульсне регулювання вихідної напруги [2]. Застосу-
вання сучасних силових ключів дозволяє реалізувати у випрямлячі з достатньо малими втратами 
широтно-імпульсну (ШІМ) модуляцію з частотою в декілька кілогерц. Це дозволяє значно розшири-
ти його смугу пропускання. Результати досліджень, що наведені в [2], обмежуються лише розглядом 
основних енергетичних показників таких перетворювачів електричної енергії. 

Матеріали дослідження 

Метою роботи є дослідження електромагнітних процесів випрямляча з ШІМ, які необхідні для 
визначення його статичних і динамічних характеристик. Під час аналізу розглядається мостова 
схема випрямляча, яка є базовою в процесі побудови випрямлячів підвищеної пульсності. 

Вихідна напруга випрямляча з ШІМ (рис. 1) є послідовністю імпульсів тривалістю . 2ut T= γ ⋅

Зв’язок між періодами дискретності випрямляча і ШІМ визначається виразом 
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Середнє значення вихідної напру-
ги випрямляча з ШІМ дорівнює 

1dU m UdT= ⋅ .                 (2) 

В формулі (2) складова UdT1 являє 
собою усереднене за період Т1 зна-
чення імпульсної послідовності мо-
дульованої за амплітудою лінійною 
напругою Um випрямляча. Перейшо-
вши на рис. 1 до кутових координат, 
отримаємо вираз, що визначає зв’язок 
між усередненим значенням вихідної 
напруги випрямляча  Ud  і регульова-
ним параметром γ широтно-імпульс-
ного модулятора: 

 
Рис. 1. Вихідна напруга випрямляча з ШІМ: Т1 — період дискретності 

випрямляча; Т2 — період дискретності ШІМ:  
m — пульсність випрямляча; f0 — частота живильної мережі 
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Підставивши (3) в (2) та перейшовши до відносних одиниць і взявши за базову величину серед-
нє значення вихідної напруги випрямляча без ШІМ 
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отримаємо вираз для регулювальної характеристики випрямляча з ШІМ: 
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Аналіз виразу (5) вказує на те, що регулювальна 
характеристика випрямляча з ШІМ не залежить від 
співвідношення тактових інтервалів Т1 та Т2 і є ра-
ціональною функцією регульованого параметра γ.  

На рис. 2 показані результати розрахунку за фо-
рмулою (5) регулювальної характеристики для  
m = 6 і Ko = 6. Враховуючи те, що період дискрет-
ності ШІМ в Ko разів є меншим від періоду випря-
мляча, апроксимуємо реальну імпульсну послідов-
ність імпульсною послідовністю прямокутних ім-
пульсів. В часі прямокутні імпульси збігаються з 

реальними імпульсами ШІМ. Амплітуда прямокутного імпульсу на n-му інтервалі визначається 
згідно з виразом 

 
Рис. 2. Регулювальна характеристики для m = 6 і Ko = 6 
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Виконавши перетворення, аналогічні перетворенням виразу (3), отримаємо вираз, що визначає 
зв’язок між середнім значенням вихідної напруги випрямляча з регульованим параметром γ ШІМ: 
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Вираз (7) так само, як і (5), описує регулювальну хара-
ктеристику випрямляча з ШІМ.  

На рис. 3 наведені графічні залежності, що характери-
зують відносну похибку апроксимації імпульсної послі-
довності ШІМ. Як випливає з графіків, максимальної 
величини похибка досягає для Ko = 2 і не перевищує 1,15 
%. При цьому слід зазначити, що робочими є частоти 
ШІМ, якщо Ko ≥ 6. Вираз (7) можна використовувати для 
визначення статичних характеристик випрямляча. Коефі-
цієнт передачі випрямляча з ШІМ, що визначається як  Рис. 3. Відносна похибка апроксимації 

в
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імпульсної послідовності ШІМ 

дорівнює 
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Із (9) випливає, що миттєве значення коефіцієнта передачі змінюється на кожному тактовому інтер-
валі ШІМ. Цю обставину необхідно враховувати в процесі синтезу систем автоматичного регулювання 
з великою швидкодією. 

Комплексну амплітуду q-ї гармоніки вихідної напруги випрямляча з ШІМ отримаємо розви-
ненням імпульсної послідовності з амплітудами (6) в ряд Фур’є: 
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Визначивши в (10) інтеграл і підставивши межі інтегрування, отримаємо: 
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де q = 1, 2, 3,... 
Вираз (11) має наочну графічну інтерпретацію. Якщо побудувати на комплексній площині Ko 

променеву зірку, в якій центральні кути між сусідніми променями складають 
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а на кожному промені відкласти вектори довжиною 
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то геометрична сума всіх Ko векторів є вектором q-ї гармоніки.  

Висновки 

Запропонована побудова дає можливість наочно оцінити залежність амплітуд гармонік у функ-
ції відносної тривалості γ-імпульсів ШІМ. Результати розрахунків гармонік за формулами  
(11)—(13) збігаються з результатами гармонічного аналізу, виконаного на моделі випрямляча з 
ШІМ в середовищі Matlab.  
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