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Аннотация. Представлены этапы разработки и построения математической модели полупро-

водникового преобразователя частоты с пространственно-векторной широтно-импульсной модуля-
цией, включающей силовую цепь на основе силовых полупроводниковых элементов, в программной 
среде математического моделирования MATLAB/Simulink. Сформулированы основные принципы  
работы составляющих элементов модели и приведены расчетные данные для построения функциональ-
ной системы управления силовыми ключами преобразователя частоты на основании диаграмм пере-
ключения. По результатам моделирования получены осциллограммы фазных и линейных напряжений 
на нагрузке. Выявлены зависимости качества выходного напряжения от частоты широтно-импульсной 
модуляции, сформулированы основные преимущества использования пространственно-векторной ши-
ротно-импульсной модуляции при формировании синусоид выходного напряжения преобразователя 
частоты при работе на активно-индуктивную нагрузку, сделаны выводы о применимости векторного 
метода формирования выходного напряжения преобразователя частоты в промышленности. 

Ключевые слова: преобразователь частоты, широтно-импульсная модуляция, транзистор, ав-
тономный инвертор напряжения 

Благодарности: авторы благодарят за предоставление оборудования на базе Центра высоких 
технологий Белгородского государственного технологического университета им. В. Г. Шухова.  

 
Для цитирования: Саввин Н. Ю., Гарбузов Д. Д. Математическое моделирование преобразо-

вателя частоты с пространственно-векторной широтно-импульсной модуляцией // Вестник киберне-
тики. 2023. Т. 22, № 2. С. 46–58. DOI 10.35266/1999-7604-2023-2-46-58. 

 

Original article 
 

MATHEMATICAL SIMULATION OF FREQUENCY CONVERTER 
WITH SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION 

 
Nikita Yu. Savvin 1, Dmitry D. Garbuzov 2 
1, 2 Belgorod State Technological University named after V. G. Shukhov, Belgorod, Russia 
1 n-savvin@mail.ru , https://orcid.org/0000-0001-6379-6825 
2 BSTU-Belgorod@yandex.ru 

 
Abstract. The article presents the stages of developing and building a mathematical model for a semi-

conductor frequency converter with space vector pulse width modulation, which consists of a power circuit made 
of power semiconductor elements. The mathematical simulation is performed in the MATLAB/Simulink soft-
ware environment. The main principles of the model’s components performance are formulated. Using switching 
diagrams, calculated data for building a functional management system for the power keys of a frequency con-
verter are presented. Based on the simulation results, oscillography records of phase and linear load voltages are 
obtained. Dependences of output voltage quality on the frequency of pulse width modulation are identified.  
The main advantages of using space vector pulse width modulation are described in designing sinusoids of output 
voltage in a frequency converter when working with an active inductive load. The authors draw conclusions  
on the usage of the vector method for building an output voltage of a frequency converter in the industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск оптимальных методов управления 
электрическими двигателями является акту-
альной и важной задачей, решение которой 
позволит повысить энергоэффективность, ста-
билизировать режим работы и продлить срок 
службы электродвигателей, входящих в состав 
электроприводов различного назначения. 

Особый интерес представляет работа [1]  
с полноценно описанными основами оптими-
зированных регулируемых электроприводов 
переменного тока по энергетическим крите-
риям, математическими моделями силовой 
части электроприводов для задач управления 
и оптимизации, методикой сравнительной 
оценки энергетической эффективности режи-
мов и их реализации в регулируемых электро-
приводах, а также результатами математиче-
ского моделирования, однако без анализа  
выходных характеристик при использовании 
преобразователя частоты с пространственно-
векторной широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ). 

В работе [2] выполнен сравнительный 
анализ векторного и синусоидального алго-
ритмов ШИМ в стандартных (распростра-
ненных) случаях.  

Моделирование является универсальным 
методом прогнозирования любых технологи-
ческих процессов: энергетических, теплооб-
менных, химических и т. д. В этом аспекте ин-
терес представляет работа по моделированию 
оригинальных теплообменных поверхностей, 
выполненная на базе Центра высоких техноло-
гий Белгородского государственного техноло-
гического университета им. В. Г. Шухова [3]. 

Активно развивающаяся и внедряемая  
в различные отрасли промышленности и про-
изводства микропроцессорная техника обла-
дает широкими возможностями в области 
управления силовыми полупроводниковыми 
устройствами, входящими в состав преобра-
зователей частоты (ПЧ) [4]. Частотно-регули-
руемые электроприводы на основе ПЧ явля-

ются наиболее эффективными, по сравнению 
с нерегулируемыми электроприводами, а ис-
следования в области повышения производи-
тельности ПЧ могут лечь в основу высокоэф-
фективной системы управления, учитывающей 
обширный ряд физических процессов, лежа-
щих в основе регулирования электрических 
двигателей [5]. Обстоятельный анализ работы 
ПЧ и алгоритмов формирования сигналов 
управления силовыми полупроводниковыми 
ключами – IGBT-транзисторами, уделено в [6]. 

В [7] дано исчерпывающее представление 

выходных напряжений трехфазного инвер-

тора в системе пространственных векторов, 

когда напряжение формируется простран-

ственным вектором определенной величины 

и угла на комплексной плоскости. По нашему 

мнению, данный метод формирования выход-

ного напряжения использует принципы про-

странственно-векторной ШИМ и может быть 

положен в основу дальнейших исследований 

в области формирования точной математиче-

ской модели ПЧ с векторной ШИМ, позволяю-

щей оценить эффективность данной системы  

и предложить методы ее совершенствования. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследования послужили 

теоретические основы и принципы, исполь-

зуемые для описания физических процессов  

и закономерностей, присущих системе форми-

рования пространственно-векторной ШИМ. 

Математическое моделирование является 

важнейшим инструментом для исследования 

физических процессов, формирования и про-

верки алгоритмов управления автоматизиро-

ванных систем управления без необходимо-

сти построения физической модели.  

В качестве среды разработки и математиче-

ского моделирования был выбран программ-

ный комплекс MATLAB/Simulink, обладаю-

щий широкими возможностями и высокой 

точностью выходных данных. 
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Для понимания принципов реализации  
математической модели необходимо рассмот-
реть методику формирования синусоидальных 
напряжений на выходе ПЧ. Формирование си-
нусоид выходного напряжения происходит 
посредством автономного инвертора напря-
жения (АИН) [8] (рис. 1). 

АИН ПЧ включает в себя 6 IGBT-
транзисторов, которые можно разделить на 2 

группы – верхнюю и нижнюю. Система 
управления должна быть спроектирована так, 
чтобы обеспечивать верные комбинации пере-
ключения ключей для корректного формиро-
вания выходного напряжения на выходе ПЧ. 
Для задания верных комбинаций включения 
ключей необходимо спроектировать систему 
формирования ШИМ-сигналов из входных си-
нусоидальных напряжений фаз А, В и С [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема АИН преобразователя частоты 
Примечание: составлено авторами. 

 
Построение блока формирования ШИМ  

в среде MATLAB/Simulink приведено на рис. 2. 
В данном блоке на синусоиды питающих фаз 
накладывается напряжение пилообразной 
формы. Далее посредством логических эле-

ментов ШИМ-сигнал подается на выходы 
“PWM Builder”, подключенные к силовым 
ключам. На входы Sine 1/2/3 блока “PWM 
Builder” подается напряжение синусоидаль-
ной формы. 

 

 
 

Рис. 2. Блок формирования ШИМ в ПЧ 
Примечание: составлено авторами. 

 
В отличие от синусоидальной ШИМ си-

стема пространственно-векторной ШИМ поз-
воляет вычислить не мгновенные значения 

напряжений, прикладываемых к обмоткам,  
а моменты подключения обмоток к силовому 
мосту с целью формирования заданного век-
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тора напряжения. Анализируя схему АИН 
(рис. 1), можно сделать выводы, что суще-
ствует только 8 комбинаций включения сило-
вых транзисторов (из них две – нулевые),  

характеризующихся определенным вектором, 
которые образуют правильный шестиуголь-
ник (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Система векторов напряжений 

Примечание: составлено авторами. 

 

Данный шестиугольник можно разделить 

на 6 секторов, образованных системой векто-

ров напряжения и сдвинутых относительно 

друг друга на угол 60°. При этом формирова-

ние импульсов в каждой фазе ПЧ происходит 

при переходе вектора напряжения из одного 

сектора в другой. Комбинации включения 

ключей на примере верхней группы и уровни 

напряжений в фазах А, В и С на выходе АИН 

приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Комбинации переключения силовых ключей автономного инвертора напряжения 
 

Вектор VT1 VT3 VT5 V a V b V c 

V1 1 0 0 2/3 –1/3 –1/3 

V2 1 1 0 1/3 1/3 –2/3 

V3 0 1 0 –1/3 2/3 –1/3 

V4 0 1 1 –2/3 1/3 1/3 

V5 0 0 1 –1/3 –1/3 2/3 

V6 1 0 1 1/3 –2/3 1/3 

Примечание: составлено авторами. 
 

Работа ключей нижней группы происходит  

в инверсном режиме, т. е. когда ключ VT1 вклю-

чен, ключ VT4 выключен, что справедливо и для 

других пар ключей верхней и нижней группы. 

Для формирования вектора напряжений 

необходимо произвести преобразование из не-

подвижной трехфазной в двухфазную систему 

координат α и β. Данный тип преобразований 

известен как преобразование Парка [10]. 

Преобразование Парка для векторов 

напряжений выполняется по формулам (1, 2). 

2 1 1
α 1 ,

3 2 2

Va

V Vb

Vc

 
   

       
  

 (1) 

 

2 3 3
β 0 .

3 2 2

Va

V Vb

Vc

 
   

     
    

 (2) 

 

Vref – вектор опорного напряжения, фор-
мирующийся из векторов Vα и Vβ (3): 
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2 2

| | α β .Vref V V   (3) 

 

Для отслеживания положение вектора Vref 

в пространстве используется угол между Vref 

и осью α (4): 
 

| α |
α arctan .

| β |

V

V
  (4) 

 

Таким образом можно сформировать блок 

преобразования трехфазной системы коорди-

нат A, B, C в систему координат α и β (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Структура блока преобразования координат (Coordinate Transformer) 

Примечание: составлено авторами. 

 

Блоки Fcn5 и Fcn6 содержат функции,  

реализующие преобразования Парка. Угол α  

формируется путем нахождения арктангенса 

отношения модуля αV  к модулю βV . Осцилло-

граммы, полученные в результате работы Coor-

dinate Transformer, представлены на рис. 5–7. 

 

 
 

Рис. 5. Трехфазная система на входе блока Coordinate Transformer 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 6. Двухфазная система на выходе блока Coordinate Transformer 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 7. Осциллограмма формирования угла 𝛂 

Примечание: составлено авторами. 

 

После вычисления положения вектора 

опорного напряжения относительно системы 

координат α и β необходимо определить сек-

тор, в котором находится Vref  в ходе своего 

перемещения. Методика определения сектора 

сводится к сравнению значения угла α с уг-

лами, образованными двумя векторами 

напряжений, формирующих сектор. Данную 

операцию реализует блок Sector Constructor 

(рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Структура блока формирователя секторов 

Примечание: составлено авторами. 

 

В Sector Constructor значение угла α, пере-

веденное из радиана в градусы, сравнивается 

с фиксированными значениями углов, харак-

терных для каждого сектора. Пропорциональ-

ное звено Gain 17–22 необходимо для форми-

рования подъема каждого сектора относи-

тельно друг друга до достижения сектором 

угла в 180° или π. Далее вектор переходит  
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в область секторов 4, 5, 6, расположенных  

в отрицательной области углов, и алгоритм 

повторяется.  
Определение продолжительности времени 

переключения в секторе 1 предусматривает 

взятие интеграла от вектора Vref  в пределах 

от 0 до Tz, где 
1

Tz
fz

  – общее время пере-

ключения согласно (4): 
 

1 1 2 2

1 1 20 0
1 2 0 .

Tz T T T T

T T T
Vref V dt V dt V dt




        (4) 

 

Тогда по формуле (5):  
 

( 1 1 2 2).Tz Vref T V T V       (5) 
 

Общее время переключения по формуле (6): 
 

cosα 12
1

cosβ 03

π
cos

2 3
2 .

π3
sin

3

Tz Vref T Vdc

T Vdc

   
         

   

 
 

     
 
  

  (6) 

 

Промежутки времени T0–T2 определяются 
согласно (7, 8): 

 

π
sin α

3
1 ,

π
sin

3

T Tz a

 
 

   
 
 
 

  (7) 

 

sin(α)
2 ,

π
sin

3

T Tz a  
 
 
 

  
(8) 

 

где 
| |

2

3

Vref
a

Vdc





 – индекс модуляции. 

Итоговое значение временных интервалов 

для каждого сектора согласно (9, 10): 
 

3 | | π 1
1 sin α π

3 3

3 | | π
sin α ,

3

Tz Vref n
T

Vdc

Tz Vref
n

Vdc

     
      

  

    
    

  

  (9) 

 

3 | | 1
2 sin π .

3

Tz Vref n
T

Vdc


     
    

  
  (10) 

 

На основе (9, 10) сформирован блок рас-

чета временных интервалов для каждого сек-

тора (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Структура блока формирователя временных интервалов 

Примечание: составлено авторами. 

 

На входы блока Interval Compiler подается 

значение угла α, Vref, Vdc, Tz и Sector, на вы-

ходе формируются интервалы T1, T2, T0 для 

любых секторов. 

Для формирования синусоид выходного 

напряжения должна быть соблюдена строгая 

последовательность переключения полупро-

водниковых ключей (табл. 2).  
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Таблица 2 

Последовательность переключения силовых ключей автономного инвертора напряжения 
 

Сектор Верхняя группа ключей Нижняя группа ключей 

1 

VT1 = T1 + T2 + T0/2 

VT3 = T1 + T0/2 

VT5 = T0/2 

VT4 = T0/2 

VT6 = T1 + T0/2 

VT2 = T1 + T2 + T0/2 

2 

VT1 = T1 + T0/2 

VT3 = T1 + T2 +T0/2 

VT5 = T0/2 

VT4 = T2 + T0/2 

VT6 = T0/2 

VT2 = T1 + T2 + T0/2 

3 

VT1 = T0/2 

VT3 = T1 + T2 + T0/2 

VT5 = T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T2 + T0/2 

VT6 = T0/2 

VT2 = T1 + T0/2 

4 

VT1 = T0/2 

VT3 = T1 + T0/2 

VT5 = T1 + T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T2 + T0/2 

VT6 = T2 + T0/2 

VT2 = T0/2 

5 

VT1 = T2 + T0/2 

VT3 = T0/2 

VT5 = T1 + T2 + T0/2 

VT4 = T1 + T0/2 

VT6 = T1 + T2 + T0/2 

VT2 = T0/2 

6 

VT1 = T1 + T2 + T0/2 

VT3 = T0/2 

VT5 = T1 + T0/2 

VT4 = T0/2 

VT6 = T1 + T2 + T0/2 

VT2 = T2 + T0/2 

Примечание: составлено авторами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Формирование синусоид векторной ШИМ 

происходит согласно табл. 2. Блок форми- 

рования синусоид векторной ШИМ Sine  

Builder (рис. 10) основывается на данных  

о секторе и рассчитанных в блоке Interval Com-

piler временных интервалах. Результат работы 

блока Sine Builder представлен на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10. Структура блока формирователя векторной широтно-импульсной модуляции 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 11. Осциллограмма выхода блока Sine Builder 
Примечание: составлено авторами. 

 
Силовая часть преобразователя частоты 

(рис. 12) представлена трехфазным источни-
ком переменного напряжения, выпрямите-
лем, фильтрующей емкостью в звене постоян-

ного тока, 6 полупроводниковыми ключами, 
активно-индуктивной нагрузкой и осцилло-
графами для получения осциллограмм напря-
жений и токов на нагрузке. 

 

 
 

Рис. 12. Силовая часть преобразователя частоты 
Примечание: составлено авторами. 

 
Система управления ПЧ (рис. 13) сфор-

мирована блоками преобразования Парка,  
формирователя интервалов, секторов пере-
мещения векторов напряжений, построителя 

синусоид питающего напряжения. Частота 
питающего напряжения задается посред-
ством блока константы fz в герцах. 

 

 
 

Рис. 13. Система управления преобразователем частоты 
Примечание: составлено авторами. 
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По результатам моделирования получены 

осциллограммы линейных и фазных напряже-

ний на нагрузке при частоте выходного 

напряжения f = 50 Гц (рис. 14–17). 

 

 
 

Рис. 14. Осциллограмма фазных напряжений на нагрузке 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 15. Осциллограмма линейных напряжений на нагрузке 

Примечание: составлено авторами. 

 

 
 

Рис. 16. Осциллограмма фазных напряжений на нагрузке в фазах A, B, C 

Примечание: составлено авторами. 
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Рис. 17. Осциллограмма линейных напряжений на нагрузке после фильтрации 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для проверки правильности формирова-

ния пространственного вектора напряжений 

построен годограф вращения пространствен-

ного вектора с помощью инструмента XY 

Graph (рис. 18). 

 

 
 

Рис. 18. Годограф вращения пространственного вектора напряжений 

Примечание: составлено авторами. 

 

Полученные в результате моделирования 

данные позволяют произвести оценку гармо-

нических искажений в результате примене-

ния преобразователя частоты с векторной 

ШИМ. В отличии от работ, рассмотренных во 

введении, при моделировании сделаны допу-

щения об активном сопротивлении ключей.  

В открытом состоянии активные сопротивле-

ния равны нулю, в закрытом – стремятся  

к бесконечности. Алгоритмы, примененные  

в модели, позволяют повысить качество вы-

ходного напряжения ПЧ, однако требуют 

больших вычислительных ресурсов, чем клас-

сический метод формирования ШИМ. 

Преобразователь частоты формирует дис-

кретные уровни фазного напряжения, что,  

в свою очередь, ограничивает число векторов 

фазного напряжения, строго определяя их ко-

личество. Поскольку области расположения 

векторов ограничены правильным шести-

угольником, то изменение чередования фаз 

позволяет переместить вектор напряжения из 

исходного сектора в другой сектор с возмож-

ностью обратного возвращения к базовому. 

Для формирования выходного напряжения 

используют три соседних пространственных 

вектора, координаты которых ограничивают 

треугольную область, в которой в данный мо-

мент времени находится конец вектора задан-

ного напряжения.  

Преобразователи частоты с простран-

ственно-векторной ШИМ в совокупности  
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с методами повышения эффективности ком-

мутации силового коммутационного обору-

дования и снижения гармонических искаже-

ний позволяют увеличить эффективность 

управления электроприводами промышлен-

ного применения, а использование более эф-

фективных алгоритмов управления на новой 

производительной микропроцессорной базе  

в значительной мере способствуют решению 

данной задачи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе рассмотрены принципы формиро-

вания пространственно-векторной широтно-

импульсной модуляции, приведены теорети-

ческие и практические аспекты, а также осо-

бенности построения математической модели 

преобразователя частоты с пространственно-

векторной широтно-импульсной модуляцией, 

произведено имитационное моделирование  

в среде MATLAB/Simulink. 

По результатам моделирования получены 

осциллограммы фазных и линейных напряже-

ний на нагрузке, определены пути оптимиза-

ции формирования выходных напряжений  

в виде их последующей обработки с помо-

щью фильтров гармоник, а также с помощью 

совершенствования алгоритма управления. 

Выполнена проверка результатов моделиро-

вания с помощью построения годографа вра-

щения пространственного вектора в XY Graph. 

Применение современных технологий, 

включая преобразователи частоты с простран-

ственно-векторной широтно-импульсной  

модуляцией и методы повышения эффектив-

ности коммутации силового оборудования, 

позволяют улучшить работу электроприво-

дов в промышленности. Также новые микро-

процессорные системы имеют большой  

потенциал для эффективного управления 

процессами. Так, в целом внедрение этих  

инновационных методов может улучшить  

результативность и экономическую эффектив-

ность в различных производственных секторах. 

Важным шагом в повышении эффективно-

сти преобразователей частоты с векторной 

ШИМ является дальнейшее преобразование 

выходного напряжения, а именно удаление  

из спектра определенного ряда гармоник,  

что позволит повысить электромагнитную сов-

местимость и снизить потери на коммутацию. 
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