
Приложение к ОПОП
«Автоматизация и управление
производственными комплекса­
ми и подвижными
объектами»

МИНОБРНАУКИ РОССИИ

федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
«Санкт­Петербургский государственный электротехнический университет

«ЛЭТИ» им. В.И.Ульянова (Ленина)»
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ»)

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

дисциплины

«ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ»

для подготовки магистров

по направлению

27.04.04 «Управление в технических системах»

по программе

«Автоматизация и управление производственными комплексами и

подвижными

объектами»

Санкт­Петербург

2022

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Галунин Сергей Александрович
Должность: проректор по учебной работе
Дата подписания: 06.09.2023 13:57:26
Уникальный программный ключ:
08ef34338325bdb0ac5a47baa5472ce36cc3fc3b



ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ

Разработчики:

доцент, к.т.н. Вейнмейстер А.В.

Рабочая программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры САУ

14.02.2022, протокол № 02­2/2022

Рабочая программа рассмотрена и одобрена учебно­методической комиссией

ФЭА, 22.02.2022, протокол № 2

Согласовано в ИС ИОТ

Начальник ОМОЛА Загороднюк О.В.

1



1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФЭА

Обеспечивающая кафедра САУ

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 4

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 17

Лабораторные занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 52

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 92
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 144
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ»

Курс посвящён изучению структур, принципов функционирования, обла­

стей применения, способов включения и настройки полупроводниковых пре­

образователей частоты. Рассматриваются вопросы аппаратной реализации си­

ловой части, возможные структуры системы управления, различные принци­

пы управления. Приводятся нестандартные способы компоновки и применения

преобразователей частоты и их модулей.

SUBJECT SUMMARY

«FREQUENCY CONVERTERS»

The discipline is devoted to the study of structures, principles of operation,

fields of application, methods of connecting and tuning semiconductor frequency

converters. The questions of hardware implementation of the power unit, the possi­

ble structure of the control system, various control principles are considered. Non­

standard ways of arranging and application of frequency converters and their modules

are given.

3



3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целью освоения дисциплины является выстраивание структурированной си­

стемы понимания концепции применения преобразователей частоты (ПЧ) в со­

временной промышленности.

2. Задачами дисциплины являются

изучение основных понятий, принципов работы и компонентами ПЧ, с задача­

ми, решаемыми данными устройствами, с применяемыми способами работы и

границами применимости;

получение представления о возможностях, способах и областях использования

преобразователей частоты (ПЧ);

формирование навыков настройки и диагностики ПЧ.

3. Знания о существующих топологиях силовой части ПЧ

Знания о возможных областях применения ПЧ

Знания о последовательности действий, необходимых при вводе ПЧ в эксплу­

атацию

4. Умение различать топологии ПЧ

Умение определять типы преобразователей, оптимальные для применения в

конкретных случаях

Умение осуществлять различные способы подключения к ПЧ, получать доступ

к его параметрам

5. Навыки понимания и описания процессов, происходящих в силовой части

ПЧ

Навыки подбора дополнительных компонентов и определения их параметров

Навыки настройки и диагностики ПЧ
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математическое моделирование объектов и систем управления»

2. «Современные методы теории управления»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Перспективная силовая электроника»

2. «Электроприводные системы подвижных объектов»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­1 Способен применять современные теоретические и эксперименталь­
ные методы разработки математических моделей исследуемых объек­
тов и процессов, относящихся к профессиональной деятельности по
направлению подготовки

ПК­1.3 Владеет как теоретическими , так и экспериментальными методами
разработки математических моделей исследуемых объектов и про­
цессов, относящихся к профессиональной деятельности по направле­
нию подготовки

ПК­3 Способен использовать методы анализа, оптимизационного синтеза,
новые методы проектирования технических средств и систем

ПК­3.3 Владеет современнымиматематическимиметодами проектирования
технических средств и систем

СПК­2 Готов использовать экспериментальные методы и средства исследова­
ния характеристик систем автоматического управления и автоматиза­
ции промышленных объектов, робототехнических систем, мехатрон­
ных систем, подвижных объектов гражданского и специального назна­
чения

СПК­2.2 Умеет разрабатывать новые и использовать существующие экспери­
ментальные методы и средства исследования характеристик систем
автоматического управления и автоматизации промышленных объ­
ектов, робототехнических систем, мехатронных систем, подвижных
объектов гражданского и специального назначения

СПК­3 Готов разрабатывать и использовать методы функционального струк­
турного и параметрического синтеза электротехнических комплексов
и систем и их оптимизации, а также адаптивные и интеллектуальные
методы эффективного управления электротехническими комплексами
и системами

СПК­3.2 Умеет проектировать электротехнологические комплексы и системы
автономных объектов
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 2
2 Основные понятия, применение 1 4
3 Классификации, топологии, элементная база 2 4 6
4 ПЧ с двойным преобразованием энергии 3 4 10
5 Непосредственные ПЧ 1 10
6 Средне­и высоковольтные ПЧ 1 10
7 Дополнительные аппаратные компоненты ПЧ 2 10
8 Модульность ПЧ 1 1 10
9 Применение ПЧ в системах генерации энергии 1 10
10 Вспомогательные функции ПЧ 2 10
11 Система управления 2 26 10

Итого, ач 17 34 1 92
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 144/4

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Цели, задачи, содержание и структура курса
2 Основные понятия, примене­

ние
Терминология, типология, области применения

3 Классификации, топологии,
элементная база

Различные классификации ПЧ, базовые топологии си­
ловой части, применяемая элементная база

4 ПЧ с двойным преобразовани­
ем энергии

Подробное описание ПЧ с двойным преобразованием

5 Непосредственные ПЧ Описание непосредственных ПЧ
6 Средне­и высоковольтные ПЧ Описание прямых ПЧ
7 Дополнительные аппаратные

компоненты ПЧ
Существующие дополнительные компоненты, эффек­
ты и причины их использования

8 Модульность ПЧ Возможности модульной структуры
9 Применение ПЧ в системах ге­

нерации энергии
Применение ПЧ в системах генерации энергии

10 Вспомогательные функции ПЧ Дополнительные функциональные возможности
11 Система управления Структура системы управления ПЧ
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4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Обзор элементной базы и устройства ПЧ 8
2. Первичный ввод в эксплуатацию 6
3. Структура системы управления и её настройка 10
4. Режимы работы ПЧ 10
Итого 34

4.3 Перечень практических занятий

Практические занятия не предусмотрены.

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

сведения, полученные на практических занятиях. При этом на основе изучения

рекомендованной литературы целесообразно составить конспект основных по­

ложений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учеб­

ной дисциплины.

Самостоятельное изучение студентами теоретических основ дисципли­

ны обеспечено необходимыми учебно­методическими материалами (учебники,

учебные пособия, конспект лекций и т.п.), выполненными в печатном или элек­

тронном виде.

Изучение студентами дисциплины сопровождается проведением регуляр­

ных консультаций преподавателей, обеспечивающих практические занятия по

дисциплине, за счет бюджета времени, отводимого на консультации (внеауди­

торные занятия, относящиеся к разделу «Самостоятельные часы для изучения

дисциплины»).

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 30
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 12
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 20
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 15
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 0
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 15
ИТОГО СРС 92
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Соколовский, Георгий Георгиевич. Электроприводы переменного тока с

частотным регулированием [Текст] : учеб. для вузов по специальности
140604 ”Электропривод и автоматика промышленных установок и тех­
нол. комплексов” направления подгот. 140600 ”Электротехника, электро­
механика и электротехнологии” / Г.Г. Соколовский, 2007. ­265 с.

71

2 Новиков, Владислав Александрович. Электропривод в современных тех­
нологиях [Текст] : учеб. для вузов по направлению подгот. ”Электроэнер­
гетика и электротехника” / В. А. Новиков, С. В. Савва, Н. И. Татаринцев ;
под ред. В. А. Новикова, 2014. ­399, [1] с.

19

Дополнительная литература
1 Ильинский, Николай Федотович. Основы электропривода [Текст] : Учеб.

пособие для вузов по направлению 551300 ”Электротехника, электроме­
ханика и электротехнологии” / Н.Ф. Ильинский, 2003. ­221 с.
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2 Епифанов А. П. Электропривод [Электронный ресурс], 2021. ­400 с. неогр.

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Калачев Ю. Н. Векторное регулирование (заметки практика)https://elprivod.nmu.o

rg.ua/files/automaticED/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%87%D0%B5%
D0%B2_%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D1%82%20%D1%83%D0%BF%D1%80.pd
f

2 Инженерные решенияhttps://engineering­solutions.ru/motorcontrol/vfd/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=12493
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Преобразователи частоты» формой промежуточной ат­

тестации является дифф. зачет. Оценивание качества освоения дисциплиныпро­

изводится с использованием рейтинговой системы.

Дифференцированный зачет

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 24 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за­
дания содержат грубые ошибки, дополни­
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 25­34 теоретическое содержание курса освоено ча­
стично, но пробелы не носят существенно­
го характера, необходимые практические на­
выки и умения работы с освоенным матери­
алом в основном сформированы, большин­
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 35­44 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи­
ческие навыки и умения сформированынедо­
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче­
ство выполнения ни одного из них не оцене­
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 45­50 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак­
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы­
полнения оценено количеством баллов, близ­
ким к максимальному
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Особенности допуска

Для допуска к дифференцированному зачёту необходимо выполнить , под­

готовить и защитить отчеты не менее 3­х лабораторных работ и пройти итого­

вое тестирование.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Возможно ли использовать векторное управление при отсутствии датчика скоро­

сти/положения ротора
2 Можно ли ослабить резонансы в механической системе средствами ПЧ
3 Может ли активный выпрямитель использоваться в режиме рекуперации
4 Чем обусловлена максимальная частота ШИМ
5 Может ли в системе управления ПЧ использоваться два сигнала задания скорости
6 Какова цель процесса предзаряда
7 В чём принципиальное отличие в функционировании ПЧ с диодным выпрямителем

от ПЧ с транзисторным
8 Какова функция тормозного резистора
9 Сколько регуляторов в векторной системе управления и что это за регуляторы
10 Как можно ограничить выходной момент электродвигателя в ПЧ
11 Зачем нужны конденсаторы в звене постоянного тока
12 В чём состоит особенность циклоконвертора
13 Как ПЧ применяется во ”вставке постоянного тока” при передачи электроэнергии
14 Какие вспомогательные функции могут присутствовать в ПЧ
15 В чём преимущества и недостатки модульной структуры ПЧ
16 Каким образом может происходить повышение выходного напряжения в высоко­

вольтных ПЧ

Вариант теста

1. Для каких типов двигателей применяются преобразователи частоты

Синхронных

Синхронных и асинхронных

Постоянного тока и шаговых
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2. Преобразователь с промежуточным звеном постоянного тока это

Матричный преобразователь

Преобразователь с двойным преобразованием

Векторный преобразователь

3. Процедура предзаряда служит для

Подготовки ПЧ к рекуперации

Зашиты от тока КЗ

Ограничения тока при подаче питания

4. Электролитические конденсаторы используются в

Во входном фильтре

Звене постоянного тока

В инверторе

5. Сколько транзисторных ключей в одном плече НПЧ

3

6

9

 

 

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
10 Основные понятия, применение

Классификации, топологии, элементная база
Непосредственные ПЧ
Средне­и высоковольтные ПЧ
Дополнительные аппаратные компоненты ПЧ
Модульность ПЧ
Применение ПЧ в системах генерации энергии
Вспомогательные функции ПЧ
Система управления

Тест

11
12
13

Классификации, топологии, элементная база
ПЧ с двойным преобразованием энергии
Система управления Отчет по лаб. работе

6.4 Методика текущего контроля

на лабораторных занятиях

В процессе обучения по дисциплине «Преобразователи частоты» студент

обязан выполнить 4 лабораторные работы. Под выполнением лабораторных

работ подразумевается подготовка к работе, проведение аппаратных и программ­

ных настроек, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме.

После выполнения всех лабораторных работ предусматривается проведе­

ние коллоквиума на 11­13 неделях, на которых осуществляется защита лабора­

торных работ.

Выполнение лабораторных работ студентами осуществляется в бригадах

до 3 человек. Оформление отчета студентами осуществляется в количестве од­

ного отчета на бригаду в соответствии с принятыми в СПбГЭТУ правилами

оформления студенческих работ. Отчет оформляется после выполнения после­

довательности шагов, указанных в методических указаниях к проведению ра­

бот и представляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо

возвращается (при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к за­

щите.
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Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведе­

ния лабораторной работы, или по последующей обработке результатов, после

чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуждении ответа

преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов.

На защите лабораторных работ студент должен показать: понимание ме­

тодики работы и знание особенностей её реализации, понимание и умение объ­

яснять особенности применяемых методов, возможные области их примене­

ния и т.д., прогнозировать реакции исследуемого объекта на различные воздей­

ствия, навыки и умения, приобретенные при выполнении лабораторных работ.

Примеры контрольных вопросов приведены в п. 6.2.

Защита каждой лабораторной работы оценивается по шкале максималь­

но до 10 баллов:

10 баллов – полностью выполнено задание и проявлены отличные знания

при ответах на заданные вопросы; при выполнении задания студент проявил

высокую активность и творческий подход.

9 баллов – полностью выполнено задание и проявлены отличные знания

при ответах на заданные вопросы;

8 баллов – полностью выполнено задание и проявлены достаточные зна­

ния при ответах на заданные вопросы;

7 баллов – задание выполнено не полностью и проявлены достаточные

знания при ответах на заданные вопросы;

6  баллов – полностью выполнено задание и проявлены ограниченные

знания при ответах на заданные вопросы;

5 баллов – задание выполнено не полностью и проявлены ограниченные

знания при ответах на заданные вопросы;
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4 балла – задание выполнено менее чем на 50%, но проявлены достаточ­

ные знания при проведении презентации и/или ответах на заданные вопросы;

3 балла – задание выполнено менее чем на 50% и проявлены ограничен­

ные знания при проведении презентации и/или ответах на заданные вопросы;

2 балла – задание выполнено менее чем на 50% и проявлены существенно

ограниченные знания при ответах на заданные вопросы;

1 балл ­ задание выполнено менее чем на 50% и проявлены крайне низкие

знания при ответах на заданные вопросы;

0 баллов – не выполнено задание и/или проявлены неудовлетворительные

знания при ответах на заданные вопросы.

 По результатам защиты всех работ студент может получить максималь­

ную оценку в 40 баллов.

По завершении лекционного материала студенты проходят контрольный

тест. Тест содержит 10 вопросов. Правильный ответ на вопрос оценивается в

1 балл. Неправильный ­ оценивается в 0 баллов. По результату теста можно

получить максимально до 10 баллов.

Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов и их

защиту по лабораторным работам, а также прохождение теста, по результатам

чего студент получает итоговую оценку за курс. Итоговая оценка получается

сложением всех полученных баллов и приведением результата к 5­и балльной

системе с округлением до ближайшего целого.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных, лабораторных и практических занятиях студентов по методикам, опи­

санным выше. 
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
проектор, ПК или ноут­
бук, экран.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

Лабораторные рабо­
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест – в соответствии
с контингентом, ПК,
стенд с преобразователем
частоты. Рабочее место
преподавателя, ПК или
ноутбук.

Sinamics Starter
4.2 и выше

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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