
В наше время бурного развития си�

ловой преобразовательной техники

в современном бытовом приборе

уже трудно представить себе линей�

ный блок питания. Например, совре�

менный телевизор, в отличие от

предшественника, имевшего гро�

моздкий вторичный источник пита�

ния (ВИП), оснащён импульсным

многоканальным ВИП несравнимо

меньшей массы и габаритов, но с

большими возможностями. Частота

преобразования энергии стала на�

много выше стандартных 50 Гц и с

развитием элементной базы посто�

янно повышается.

Конечно, нельзя утверждать, что

импульсная силовая электроника

полностью вытеснила линейную (на�

пример, высококачественные УМЗЧ

комплектуются только линейными

источниками питания, так как им�

пульсные ВИП имеют недопустимый

для устройств такого класса уровень

помех), но, несомненно, заняла до�

минирующее положение.

Современные DC/AC�преобразова�

тели (инверторы) строятся с приме�

нением высокочастотных импульс�

ных схем, что позволяет при помощи

системы управления регулировать

напряжение и частоту выходного

сигнала, а также его форму. Подоб�

ные принципы построения DC/AC�

преобразователей применяют прак�

тически везде, где требуется преобра�

зование энергии, например, для пи�

тания бытовых приборов от химиче�

ских источников тока, на транспорт�

ных средствах или как часть источ�

ников бесперебойного питания для

ответственных компьютерных и те�

лекоммуникационных систем, меди�

цинской техники или для создания

приводов управления электрически�

ми двигателями.

В статье мы рассмотрим автоном�

ные инверторы напряжения c сину�

соидальной формой выходного

сигнала, как наиболее часто востре�

бованной. Обычно такой сигнал

формируется средствами ШИМ при

помощи изменения ширины импуль�

са в течение периода, так чтобы по�

сле фильтрации получить требуемую

амплитуду выходного напряжения в

каждый заданный момент. Из�за дис�

кретности преобразования сигнал

получается не идеально сглаженным,

т.к. в нём присутствуют гармоничес�

кие ВЧ�составляющие. Поэтому мы и

заострим внимание на вопросе

фильтрации ВЧ�составляющих на

выходе инверторов, от которых тре�

буется получение строго синусои�

дального напряжения с заданным ко�

эффициентом гармоник.

В технической литературе достаточ�

но широко и полно описаны алго�

ритмы расчёта выходных фильтров

выпрямителей на заданный коэффи�

циент пульсаций напряжения на на�

грузке с приведением необходимых

формул и соотношений к ним. А вот с

методикой расчёта выходных фильт�

ров инверторов на заданный коэф�

фициент гармоник напряжения

познакомиться довольно сложно.

Сталкиваясь с подобной проблемой,

разработчики электронной техники

в основном решают её опытным

путём.

Хотя экспериментальные данные

наиболее правдиво отражают сло�

жившуюся ситуацию, но постановка

и проведение эксперимента – тру�

доёмкий и кропотливый процесс,

требующий, кроме того, и дополни�

тельных финансовых затрат. Анали�

тическое решение – также довольно

трудоёмкая задача, требующая вре�

мени и не гарантирующая получение

положительного результата. Что же

делать? Предлагаю воспользоваться

вторым путём – решить проблему

аналитически с некоторыми упроще�

ниями и допущениями, переклады�

вая все сложные математические

расчёты на «плечи» ЭВМ, а первый

способ применить как проверку ре�

зультатов.

Суть предлагаемого метода заклю�

чается в раскладывании формы на�

пряжения на выходе инвертора при

помощи алгоритма прямого быстро�

го преобразования Фурье (ПБПФ) в

спектр амплитуд гармонических со�

ставляющих, «пропускания» через

фильтр каждой составляющей в от�

дельности и последующего восстано�

вления сигнала на выходе фильтра

посредством обратного быстрого

преобразования Фурье (ОБПФ). В

итоге мы получаем метод, основан�

ный только на БПФ, результат приме�

нения которого хоть и не будет

сверхточным, но, тем ни менее, смо�

жет дать представление об основных

параметрах фильтра. При этом мож�

но получить не только форму кривой

напряжения на нагрузке, а следова�

тельно, определить коэффициент

гармоник, действующие значения

напряжений первой и высших гармо�

нических составляющих, но и вычис�

лить фазовый сдвиг, обусловленный

влиянием фильтра.

И всё же, каким бы простым не ка�

залось решение поставленной зада�

чи, данный метод имеет некоторые

нюансы. Для его реализации необхо�

димо хотя бы представлять форму

выходного напряжения инвертора и

получить коэффициент передачи
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Разработана методика расчёта параметров выходного фильтра 

на заданный коэффициент гармоник напряжения на нагрузке.

Приведён пример расчёта Г#образного LC#фильтра мостового

инвертора, реализующего равномерную многократную однополярную 

широтно#импульсную модуляцию (ШИМ) по синусоидальной функции

построения, с применением необходимых формул и иллюстрацией

характерных графиков и диаграмм.

Расчёт выходного фильтра 
ШИМ�инвертора
Александр Захаров (г. Томск)
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Рис. 1. Структурная схема преобразователя



выходного напряжения инвертора.

Примем для простоты все элементы

в схеме идеальными, а процессы,

протекающие в инверторе, будем

рассматривать на периоде выходно�

го напряжения в установившемся

режиме. Это допущение вполне

оправдано, так как разработчики

всегда пытаются минимизировать

паразитные явления, которые ока�

зывают негативное влияние на ра�

боту устройства. Все математичес�

кие расчёты, построение графиков

и диаграмм работы будем реализо�

вывать на персональном компьюте�

ре с использованием пакета матема�

тических вычислений Mathcad [1].

Управляющие импульсы по синусо�

идальной функции построения по�

лучаем, как показано на рисунке 2,

путём сравнения управляющего

выпрямленного синусоидального

сигнала с пилообразным развёрты�

вающим напряжением. В результа�

те получим ШИМ�последователь�

ность по синусоидальной функции

построения, которую перераспреде�

ляем между ключами инвертора в

соответствии с рисунком 3. Лог. 1 со�

ответствует замкнутому состоянию

ключа, а лог. 0 – разомкнутому. В со�

ответствии с полученным алгорит�

мом управления, полагая постоянное

напряжение на входе равным 10 В,

строим диаграмму напряжения на

выходе (см. рис. 4). Как видим, из

постоянного напряжения на входе

инвертора с помощью ШИМ мы по�

лучили на выходе двуполярное на�

пряжение, модулированное по сину�

соидальной функции построения.

Раскладываем полученную функцию

с помощью ПБПФ и определяем

спектр амплитуд гармонических со�

ставляющих (см. рис. 5). Замечаем,

что спектр состоит из первой гармо�

нической составляющей (50 Гц) и

массивов более высокочастотных

гармоник, сконцентрированных воз�

ле частот, кратных частоте квантова�

ния (1,2; 2,4 кГц и т.д.). То есть данный

спектр не содержит относительно

низкочастотных гармонических со�

ставляющих (кроме первой), а высо�

кочастотные можно легко отфильт�

ровать обычным LC�фильтром.

Причём чем выше будет частота

квантования, тем в более высоком

частотном диапазоне окажутся

массивы высокочастотных гармони�

ческих составляющих. Определим

также действующее значение выход�

ного напряжения (7,955 В), действу�

ющее значение первой гармоничес�

кой составляющей (7,071 В) и рас�

считаем коэффициент гармоник,

который составит 51,525%.

Теперь найдём функцию коэффи�

циента передачи выходного фильтра

от номера гармонической составля�

ющей. Для этого по эквивалентной

схеме выходного фильтра (см. рис. 6)

составляем систему уравнений с ис�

пользованием законов Кирхгофа и,

фильтра по напряжению от номера

гармонической составляющей. Вто�

рое условие имеет достаточно триви�

альное решение, причём вид коэффи�

циента передачи будет зависеть не

только от типа применяемого фильт�

ра и от тех упрощений, которые будут

допущены разработчиком, но и от

конкретных условий технического

задания на разрабатываемое устрой�

ство. А вот первое условие требует бо�

лее детального изучения алгоритма

работы самого инвертора и его струк�

туры.

Рассмотрим на конкретном при�

мере предлагаемый способ расчёта

выходного фильтра инвертора на

заданный коэффициент гармоник

синусоидального напряжения на на�

грузке. Пусть имеется мостовой

инвертор (см. рис. 1), реализующий

равномерную многократную однопо�

лярную ШИМ с частотой квантования

fK = 1,2 кГц для построения синусои�

дального выходного напряжения с

частотой f = 50 Гц, и требуется рассчи�

тать параметры выходного Г�образ�

ного LC�фильтра, обеспечивающего

на активной нагрузке R = 10 Ом коэф�

фициент гармоник не более KГ = 3%.

Тип фильтра выбран исходя из его

оптимальных массогабаритных по�

казателей и большей эффективности

по сравнению с обычными L� или C�

фильтрами. Хотелось бы отметить,

что в каждом конкретном случае вы�

бор типа фильтра определяется толь�

ко параметрами технического зада�

ния на проектируемое устройство.

Для расчёта необходимо, как мы

уже отметили выше, получить форму
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Рис. 2. Импульсы по синусоидальной функции построения Рис. 3. Импульсы управления ключами инвертора

Рис. 4. Форма выходного напряжения инвертора
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производя простейшие математичес�

кие преобразования, находим иско�

мую функцию (1):

, (1)

где n – номер гармонической состав�

ляющей; i – мнимая единица; ω = 2πf –

круговая частота выходного напря�

жения; L – индуктивность дросселя

фильтра; С – ёмкость конденсатора

фильтра; R – сопротивление на�

грузки.

Для дальнейших вычислений необ�

ходимо задаться начальными параме�

трами фильтра. Индуктивность дрос�

селя принимаем равной L = 3 мГн, а

ёмкость конденсатора находим из

условия равенства волнового сопро�

тивления фильтра сопротивлению

нагрузки (2) для исключения резо�

нансных явлений на одной из высо�

кочастотных гармонических состав�

ляющих:

[мкФ]. (2)

Перемножаем каждую гармоничес�

кую составляющую выходного на�

пряжения инвертора на коэффици�

ент передачи фильтра (см. рис. 7).

Применяя ОБПФ, находим диаграмму

напряжения на нагрузке (см. рис. 8).

Видим, что напряжение на нагрузке

имеет синусоидальный характер с

некоторыми искажениями из�за на�

личия высокочастотных гармониче�

ских составляющих, не полностью

подавленных фильтром, и фазовый

сдвиг по первой гармонике, равный

5,549°. Коэффициент гармоник на�

пряжения на нагрузке составляет

9,739%. Таким образом, становится

очевидно, что фильтр с указанными

параметрами недостаточен для обес�

печения на выходе заданного коэф�

фициента гармоник напряжения.

По приведённому алгоритму рас�

считаем коэффициент гармоник на�

пряжения на нагрузке при различ�

ных параметрах фильтра с учётом

выражений (1) и (2) от начального

значения индуктивности дросселя,

равной L = 3 мГн с шагом ΔL = 0,25 мГн

для тридцати значений. Получаем за�

висимость коэффициента гармоник

выходного напряжения от индуктив�

ности дросселя фильтра, график ко�

торой изображён на рисунке 9. Про�

изводя расчёты при разных частотах

квантования или выходных частотах

инвертора, можно получить семейст�

ва подобных характеристик.

Теперь, исходя из зависимости,

представленной на рисунке 9, прини�

маем индуктивность дросселя фильт�

ра равной 6 мГн и, пользуясь выра�

жением (2), находим ёмкость кон�

денсатора – 0,6 мкФ. Затем находим

диаграмму напряжения на нагрузке

(см. рис. 10). Видим, что напряжение

на нагрузке имеет синусоидальный

характер с некоторыми незначитель�

ными искажениями, причём фазо�

вый сдвиг, обусловленный влиянием

фильтра, увеличился до 11,176°. Ко�

эффициент гармоник напряжения

на нагрузке составляет всего 2,283%,

что вполне удовлетворяет заданному

в условии значению. Таким образом,

необходимые основные параметры

фильтра при заданной выходной час�

тоте и частоте квантования найдены.

Описанная методика расчёта

фильтров применялась при разра�

ботке универсального лабораторно�

го макета одно�/трёхфазного ин�

вертора ШИМ (УМИШИМ�3/1) [2] и

показала свою эффективность. На ри�

сунке 11 приведена осциллограмма

напряжения на нагрузке при работе

инвертора в режиме многократной

равномерной двуполярной трёхфаз�

ной ШИМ. При этом затраты времени

на расчёт были минимальными, а сам

расчёт проводился на персональном

компьютере, имеющем невысокую

вычислительную мощность.
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Часть II. C. 23–24.
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Рис. 11. Осцилограмма напряжения на

нагрузке



Соединители 
и электротехнические
компоненты

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (095) 234&0636  • E&mail: info@prochip.ru  • Web: www.prochip.ru

Безупречный контакт в любых условиях!

• Весь ассортимент разъёмов и компонентов коммутации от мировых производителей
• Электромеханические и твердотельные реле от компании Omron
• Технические консультации
• Комплексные поставки
• Создание склада для постоянных клиентов


