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Згідно з основами теорії кіл дослідження періодичних 
несинусоїдальних напруг і струмів, легше досліджувати, якщо криві 
розкласти в тригонометричний ряд Ейлера-Фур'є. Відомо, що будь-яка 
періодична функція f(t), що задовольняє умови Діріхлє, може бути 
описана тригонометричним рядом [1]: 

 
де   – основна частота, якщо період функції Т = 2, то  = 1;  
      n – номер вищої гармоніки;  
      a0, an, bn – коефіцієнти, відповідно, постійної, косинусної та синусної 
складових.  
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Коефіцієнти a0, an, bn можна знайти за допомогою наступних інтегралів: 

 

 

 
Зазвичай періодичні функції часу в електротехніці, до яких належать 

криві напруги та струму перетворювачів, симетричні відносно осі абсцис 
та початку координат, оскільки вони задовольняють вимоги: 

f(t) = -f(t+); 
f(t)= -f(-t). 

Тоді функція розкладається в ряд, що не містить постійної 
складової, парних гармонік і косинусів [1]: 

a0= 0; 
an= 0. 

Мета досліджень – поліпшення якості гармонічного складу вихідної 
напруги напівпровідникових перетворювачів регульованого асинхронного 
електропривода. 

Матеріали і методика досліджень. Аналітичні дослідження 
спектрального складу вихідної напруги напівпровідникового 
перетворювача із широтно-імпульсним керуванням було здійснено 
використанням положень теорії електричних кіл синусоїдального і 
несинусоїдального періодичного струму. 

Результати досліджень. Вихідна напруга регулятора на базі 
широтно-імпульсного перетворювача під час роботи на активне 
навантаження має вигляд, наведений на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Форма кривих напруги і струму перетворювача на базі ШІП  

під час  роботи на активне навантаження [2]: 
к – кратність частоти комутації транзисторів fK до основної частоти струму 

джерела живлення f1 
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Досліджувана функція має вигляд синусоїди f(t) з розривами, тобто 
на інтервалах: 

 

 
 

У загальному випадку можна записати: 
,     

,    , 

де   с = 1, 2, 3,…k. 
Функція  симетрична відносно осі абсцис та 

початку координат, звідси відсутні коефіцієнти постійної складової та 
косинусів, а також парні гармоніки. 

Формула для визначення синусного коефіцієнта матиме вигляд: 

 
Вираз      замінимо на рівнозначний 

 
і проведемо інтегрування: 

 

 

 

 
У рівняння для визначення коефіцієнта bn введено кут відкривання α та 

кратність комутації транзисторів k, що дає змогу проводити спектральний 
аналіз кривих при їх різних значеннях. Результати аналізу наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Спектр вищих гармонік вихідної напруги перетворювача з ШІП: 

α = /10, k = 10, fk = 500 Гц 
 
З рис. 2 видно, що вищі непарні гармоніки вихідної наруги (9, 11, 19, 

21, 29, 31 і т. д.) проявляються біля частоти, кратної частоті комутації 
транзисторного ключа  fk= kf1 = 1050 = 500 Гц, що відповідає спектру 
вихідної напруги автономного інвертора із широтно-імпульсним 
симетричним керуванням під час  роботи на активне навантаження [3]. 

 
Висновки 

На основі теоретичних досліджень визначено рівняння для аналізу 
спектрального складу вихідної напруги регулятора з ШІП, в якому 
враховано кут відкривання та частоту комутації транзисторних ключів.  

За розрахунками, вищі непарні гармоніки вихідної наруги (9, 11, 19, 
21, 29, 31 і т. д.) з активним навантаженням проявляються біля частоти, 
кратної частоті комутації транзисторних ключів (fk= 500 Гц).  
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Перспективним напрямом у галузі енергозабезпечення є впровадження 

когенераційних технологій. Когенераційні установки широко 
використовуються в малій енергетиці, що зумовлено такими перевагами: по-
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